﻿TH DĂNILA N REUS V BOICIU MINISTERUL EDUCAȚIEI Șl INVAȚAMINTULUI Șef lucr ing THEODOR DANILA Prof dr ing NICOLAI REUS Șef lucr ing VIANOR BOICIU • / ' i T- ' * • ’ * ' * t ; • f' PREFAȚA • • • • * • ’ ' Л • r % • Prezenta lucrare este destinata pregătirii de bază în ' ‘ domeniul electronicii a studenților de la facultățile de automatică, «ursul de ingineri Primele șase capitole ale lucrării sînt consacrate studiului dispozitivelor semiconductoare, insistîndu-se în mod deosebit asupra fenomenelor fizice de bază Aceste capitole sînt: noțiuni de electronică a corpului solid, joncțiunea pn, tranzistorul bipolar, tranzistoare unipolare, regimul de comutație al dispozitivelor semiconductoare, alte dispozitive electronice în această primă parte sînt prezentate principalele dispozitive semiconductoare cu care viitorul inginer va intra în contact Ponderea cea mai importantă a cursului este acordată utilizării dispozitivelor semiconductoare, respectiv circuitelor electronice Astfel, următoarele nouă capitole, dedicate circuitelor electronice, sînt: redresoare, amplificatoare elementare, reacția negativă în schemele electronice, unele tipuri uzuale de amplificatoare, amplificatoare operaționale, amplificatoare de semnal continuu cu modulare-demodulare, stabilizatoare electronice, oscilatoare armonice, modulatoare și demodulatoare armonice Dată fiind gama extrem de mare a circuitelor electronice moderne, în aceste capitole s-a urmărit prezentarea cît mai sistematică și unitară a subiectelor, astfel încît cunoștințele însușite să poată fi utile în analiza celor mai diferite scheme S-a urmărit, de asemenea, ca modul de abordare și relațiile care încadrează fenomenele fizice să permită o trecere cît mai ușoară la aspectele legate de proiectarea schemelor electronico, scop final al oricărui curs în pregătirea studenților do la aceste facultăți, cursul de „Dispozitive și circuite electronice” se completează cu cel de „Tehnica impulsurilor și circuitelor de comutație De aceea, subiecte care țin de această disciplină nu apar în acest curs Maniera în care se prezintă atît dispozitivele cît și circuitele electronice face utilă lucrarea și studenților de la alte facultăți, spre exemplu cele de profil electric Contribuția autorilor la elaborarea cursului este următoarea : șef lucr ing V Boiciu (capitolele , , , ), prof dr ing N Reus (capitolele , , , , , , ), șef lucr ing Th Dănilă (capitolele , , , , anexe) AUTORII CUPRINS Cap JWjrWNJ DE ELECTRONICA CORPULUI SOLID (V Boiciu) Л Generalități • • • Semiconductoare intrinseci - Semiconductoare extrinseci Semiconductoare extrinseci dc tip n Semiconductoare extrinseci de tip p Generarea și recombinarea purtătorilor dc sarcina Transportul purtătorilor de sarcină în semiconductoare i * я' JK t « e *' » * * f & Mișcarea purtătorilor de sarcină în cîmp electric Difuzia purtătorilor de sarcină Ecuațiile de bază ale electronicii semiconductoarelor I ‘ - ? •’ ’ I ‘ i ' l • » , * ' •• • Al % • Cap JONCȚIUNEA pn (V Boiciu) * / Tehnologia de fabricare a joncțiunii pn Joncțiunea pn la echilibru termic Variația mărimilor electrice în regiunea de trecere Joncțiunea pn în regim staționar , Joncțiunea pn polarizată direct Joncțiunea pn polarizată invers Caracteristica statică ideală a joncțiunii pn Abateri de la caracteristica ideală a joncțiunii pn I Dependența de temperatură a caracteristicii statice Străpungerea joncțiunii pn Joncțiunea pn în regim dinamic Joncțiunea pn în regim variabil de semnal mic Joncțiunea pn în regim variabil de semnal marc Tipuri de diode semiconductoare , Diode redresoare Diode stabilizatoare de tensiune Diode cu contact punctiform , Diode cu barieră Schottky ♦ , Diode tunel , , Cap , TRANZ ST ARE П POLARE CV JONCȚIUNI (V Boiciu) ЛЛ Amplificatoare diferențiale И Л Circuite de integrare Circuite de memorare Circuite de derivare ЛЛ Circuite de integrare * Л Circuite de me II orare Circuite de derivare * Circuite ne linia re Amplificatoare logarit ice Amplificator antilogaritmic L Alte aplicații neliniare Filtre active AMPLIFICATOARE DE SEMNAL CONTINUU CU MODULARE- Modulatoare cu vibrator electromagnetic diode semiconductoare Modulatoare cu tranzistoare bipolare Modulatoare cu Demodulatoare de măsurare diode Zener reglaj derivație reglaj serie STABILIZATOARE DE TENSIUNE CONTINUĂ (Th Dănilă) Considerații generale Parametri Tehnici de reglare Stabilizatoare parametrice cu Stabilizatoare cu clement de Stabilizatoare cu element de Tipuri de elemente de reglaj Determinarea parametrilor stabilizatoarelor Circuite integrate stabilizatoare de tensiune Cap OSCILATOARE ARMONICE (N Reus) Oscilatoare LC Oscilat re RC ' ' Stabilitatea amplitudinii oscilațiilor Stabilitatea frecvenței oscilațiilor Cap MODULATOARE Șl DEMODULATOARE AKMOMCl (N Beusl Modulația de amplitudine (MA) Modulația de frecvență (Ml )* Vobulatoare * Detectoare de amplitudine * • • • Detectoare de frecvență • • ANEXE Ѳ W л ’ r » J * • • ‘l i r Z I Z OK * ‘ V ’ ■ - ■ ’•> ‘ Rețeaua cristalină avînd în noduri numai atomi de siliciu este prezentată în figura , a La temperatura de O K, electronii de valență sînt plasați în cadrul legăturilor covalente; în diagrama benzilor energetice sînt ocupate nivelele energetice din banda de valență și sînt neocupate nivelele din banda de conducție (fig , b) în semiconductor nu există purtători de sarcină electrică și acesta se comportă ca un izolator La temperaturi T> K (de obicei analiza se face la temperatura camerei To = K), o parte a energiei termice este preluată de electronii prinși în legăturile covalente Unii dintre aceștia căpătînd energia de activare ДЖ = wt — Wv (de , eV la Si și de , eV la Ge), părăsesc legăturile covalente, trec în banda de conducție și devin astfel electroni liberi Electronii liberi ocupă un număr redus de nivele energetice, din totalitatea nivelelor permise din banda de conducție Cu ajutorul unui cîmp electric, creat dm exterior, prin aplicarea unei diferențe de potențial, acestor electroni li se poate transmite energie cinetică (ceea ce implică trecerea lor pe nivele energetice superioare, disponibile, în banda de conducție) Astfel, în prezența unui cîmp electric ei se pot deplasa prin volumul’ semiconductorului determinînd apariția componentei de electroni a curentului Prin mecanismul descris anterior, în sistemul legăturilor covalente apar legături rupte, din care a plecat un electron de valență Prin plecarea electronului apare un exces de sarcină pozitivă, de valoare +e, in regiunea atomilor cu legătura covalentă incompletă Numărul legăturilor covalente rupte este mic în comparație cu numărul atomilor din unitatea de volum Sarcina pozitivă localizată între doi atomi vecini se numește gol, întrueît rezultă dintr-un loc liber în structura legăturilor covalente în diagrama benzilor energetice golul se caracterizează printr-un nivel energetic neocupat în banda de valență (fig , c) Prezența acestor nivele energetice neocupate permite unora din electronii de valență de pe nivelele inferioare (ocupate) să treacă pe un nivel neocupat dacă li se furnizează energia cinetică necesară în sistemul legăturilor covalente aceasta înseamnă că un electron dintr-o legătură covalentă vecină poate completa legătura covalentă incompletă Mișcarea electronului dintr-o legătură covalentă completă într-o legătură covalentă incompletă este prezentată, într-o imagine simplificată, în figura Electronii de valență se deplasează în cadrul legăturilor covalente fără să părăsească structura acestor legături Caracterizarea mișcării electronilor în structura legăturilor covalente se face prin analiza ansamblului electronilor de valență, aplicînd legile mecanicii cuantice Această analiză se face cu destulă dificultate și este mai comod să se urmărească mișcarea fracțiunii de legături rupte, foarte mică în comparație cu număra] total al legăturilor covalente Prin asocierea noțiunii de gol pentru legăturile rupte, golul poate fi considerat pur și simplu ca o particulă care are o sarcină elementară -e Trebuie făcută observația că golul nu reprezintă o particulă elementară în înțelesul strict al cuvîntului și în afara semiconductorului nu are sens Dacă se acceptă noțiunile de gol și electron de conducție (electron liber) se vor putea înțelege corect comportarea fizică și caracteristicile X / Deplasa^ гедо! \ \ ep/osore~ I electron " a " o Fig , Mecanismul deplasării golului in semiconductor electrice ale dispozitivelor semiconductoare; golurile și electronii sînt purtătorii mobili de sarcină electrică în semiconductoare, purtători de sarcină independenți • Purtătorii de sarcină apar prin ruperea unor legături covalente, deci în perechi Procesul do rupere a legăturilor covalente este determinat, în principal, de furnizarea energiei cinetice de către sistemul termic, fiind denumit și proces de generare pe cale termică a perechilor еьесігоп-доь Simultan cu procesul de generare se desfășoară în volumul semiconductorului și la suprafață procesul de recombinare a purtătorilor de sarcină, prin care un electron de conducție cedează energia sa cinetică și trece în banda de valență neutralizînd un gol; prin recombinare, golurile și electronii dispar în perechi Acțiunea simultană a acestor procese conduce la o stare de echilibru caracterizată prin anumite valori ale concentrației purtătorilor, în semiconductorul intrinsec în sistemul de notații clasic, concentrațiile se dau în unitate de volum (m ) Pentru electroni, sarcini negative, se utilizează notația n iar pentru goluri, sarcini pozitive, se utilizează notația p ; concentrațiile n și p caracterizează numărul de purtători mobili de sarcină electrică din unitate de volum și se exprimă în purtători/m Pentru a aprecia modul în care se distribuie electronii și golurile pe diferitele nivele energetice se utilizează statistica Fermi-Dirac Probabilitatea ca un nivel energetic W să fie ocupat de un electron se caracterizează prin funcția de probabilitate Fermi La temperaturi mai mari apar La T = О К, Л(Т ) = pentru W Nivelul Fermi separă nivelele energetice ocupate de nivelele energetice neocupate cu electroni, la T = nivele energetice ocupate superioare lui și nivele energetice neocupate inferioare lui WF La temperatura T = О К ■' • г % adică probabilitatea de a ocupa o stare energetică situată la nivelul Fermi este de / La semiconductoarele intrinseci, nivelul Fermi este V ,rFl — situat la mijlocul benzii interzise Aplicînd statistica Fermi-Dirac se obțin expresiile concentrațiilor de purtători de sarcină în semiconductorul intrinsec ' : n — p = Пі(Т) == Const T ' exp în semiconductorul intrinsec, concentrațiile purătorilor de sarcină nt(T) sînt egale și sînt date de relația ( ) Aceasta pune în evidență o dependență pronunțată de temperatură a concentrațiilor intrinseci; concentrațiile depind și de natura semiconductorului prin lățimea benzii interzise A La semiconductoarele de bază, concentrațiile intrinseci au valori foarte diferite tocmai datorită lățimii benzii interzise, mai mică la germaniu ( , eV) față de siliciu ( , eV) Această proprietate conduce la caracteristici diferite ale dispozitivelor pe bază de germaniu față de cele pe bază de siliciu în orice unitate de volum și în tot volumul semiconductorului intrinsec, sarcina pozitivă a golurilor este compensată de sarcina negativă a electronilor, adică o = e(p — n) = ( ) Semiconductorul intrinsec prezintă, la echilibrul termic, o neutralitate electrică locală și globală caracterizată de relația ( ) SEMICONDUCTOARE EXTRINSECI în vederea obținerii unor anumite proprietăți se introduc în mod voit impurități, atomi de altă natură, operația fiind denumită dopare sau dotare cu impurități în cazul semiconductoarelor de bază (Si și Ge), prezintă importanță doparea cu două tipuri de impurități: — pentavalente: fosfor (P), stibiu (Sb), arseniu (As), bismut (Bi); — trivalente: bor (B), aluminiu (Al), indiu (In), galiu (Ga) Atomii dopanți se intercalează în structura cristalină a semiconductorului de bază și apar ca izolați în rețeaua cristalină Ca urmare, ei vor influența comportarea semiconductorului numai în vecinătatea lor Acești atomi introduc nivele energetice locale în diagrama benzilor energetice, plasate în banda interzisă SEMICONDUCTOARE EXTRINSEC! DE TIP n Se consideră că materialul semiconductor de bază (Si) a fost dopat uniform cu o impuritate pentavalentă (P) Pentru a pune în evidență proprietățile semiconductorului obținut se va analiza rețeaua cristalină în regiunea unui atom de impurități (fig , a) Concentrația atomilor de impuritate se notează cu N(l Atomul pentavalent de fosfor (P) realizează legături eovalente cu patru atomi vecini de siliciu Al cincilea electron de valență nu este prins în legăturile eovalente și va fi mult mai slab legat de nucleu; în diagrama benzilor energetice, acest electron este situat pe un nivel energetic local Ț d plasat în banda interzisă, în apropierea limitei inferioare T C a benzii f de conducție Pentru a sublinia că acest nivel este localizat în regiunea unui atom izolat de impuritate, se reprezintă cu linie punctată (fig , , b) La temperatura T = О К electronii de valență sînt prinși în legăturile covalente, iar cel de al cincilea electron gravitează în jurul nucleului, deci Fig, , , Semiconductoare extrinseci de tip n ; a — rețeaua cristalină; b — diagrama benzilor energetice; b este plasat pe nivelul local Wd, Nivelele energetice locale se caracterizează prin distanța energetică == Wc — TFd, de ( , — , ) eV Întrucît ДТУ > ATFd, la temperatura camerei va predomina procesul de trecere a electronilor de pe nivelele locale Wd pe nivelele libere din banda de conducție în banda de conducție, electronii sînt sarcini mobile negative și pot asigura transportul unui curent prin volumul semiconductor Atomul de impuritate pentavalentă de la care pleacă un electron devine un ion pozitiv (de sarcină +e) Ionul pozitiv de impuritate este puternic legat de atomii vecini prin structura legăturilor covalente și nu se poate deplasa prin volumul semiconductor ; el va reprezenta o sarcină pozitivă imobilă (fixă) în volumul semiconductorului Fiecare atom de impuritate furnizează un singur electron de conducție {sarcină negativă mobilă} și un singur ion (sarcină pozitivă fixă) Dacă se notează cu nn concentrația electronior de conducție și cu Nd concentrația ionilor pozitivi de impuritate, la temperatura camerei, în orice unitate de volum semiconductor este îndeplinită condiția nn ~ = Nd ( ) O mare parte a rețelei cristaline este ocupată de atomii semiconductorului de bază Aceste regiuni au o comportare de semiconductor intrinsec și se caracterizează prin generarea pe cale termică a perechilor electron-gol în semiconductorul extrinsec dopat cu o impuritate pentaA alentai electronii de conducție sînt furnziați de atomii de impuritate și smt generați pe cale termică La temperaturile la care se folosește uzual sem/j conductorul, concentrația electronilor liberi nu este practic influenta a de procesul de generare termică, adică nn ~ Nd$> ni ( - ) Golurile sînt generate pe cale termică într-o concentrație Pn Пі V Г deci mai mică decît la semiconductorul intrinsec, datorita vitezei mai mari de recombinare cu electronii, în concentrație nn ni, btnieit Л, proprietățile *^*-*±* ^, determinate în principal de prezența impui itaț - c ? sînt introduși din exterior, deci nu constituie o caracteristică a semiconductorului de bază, astfel că este justificată denumirea de semiconductor extrinsec, „ - în semiconductoarele extrinseci dopate cu impurități pentavalente electronii constituie purtători majoritari de sarcină iar golurile purtători minoritari de sarcină Conducția curentului este asigurată în principal de electroni, sarcini negative, ceea ce justifică denumirea de semiconductor de tip n Întrucît purtătorii majoritari de sarcină sînt furnizați de atomii de impuritate pentavalentă, acești atomi se mai numesc și impurități donoare sau donori Pentru a specifica că este vorba de o stare de echilibru (termic) se adaugă indicele „o” la notația concentrațiilor de purtători Produsul concentrațiilor, conform statisticii Fermi-Dirac, se menține constant, indiferent de tipul semiconductorului (intrinsec sau extrinsec), adică n„oPn = ^(T) ( ) Expresia ( ) conduce la următoarele relații de calcul pentru concentrațiile purtătorilor de sarcină din semiconductorul de tip n И ' [ î , » j! ' e ' ' ■KT nj(T) п (Т) ; Pno = • ( - ) ^no -Na într-un semiconductor de tip n există purtători majoritari în concentrația тев , purtători minoritari în concentrația pn și ioni pozitivi de impuritate în concentrația Nd Densitatea sarcinii electrice în unitate de volum este P = + e(Nd + p„ ) — enn ~ e{JSd — nn ) = ( ) Sarcina negativă a electronilor majoritari este compensată de sarcina pozitivă a ionilor de impuritate, astfel că semiconductorul extrinsec de tip -n prezintă o neutralitate electrică locală și globală, la echilibra termic SEMICONDUCTOARE EXTRINSECI DE TIP p Se consideră că materialul semiconductor de bază (Ge) este dopat uniform cu o impuritate trivalentă (In) Concentrația atomilor de impuritate se notează cu Na și are aceeași valoare în orice unitate de volum Eeprezentarea plană a rețelei cristaline în vecinătatea unui atom de indiu este dată în figura , a Atomii de indiu realizează trei legături covalente cu atomii vecini de germania în regiunea fiecărui atom de impuritate trivalentă apare o vacanță în structura legăturilor covalente, reprezentată punctat în figura , , a Nivelul energetic Wa corespunzător acestei vacanțe se plasează în banda interzisă, în vecinătatea limitei superioare a benzii de valență, la o distanță energetică — TKV, de ordinul , eV Aceste nivele energetice sînt localizate în regiunea atomilor izolați de impuritate La temperatura T = К toți electronii sînt prinși în legăturile covalente, deci sînt ocu pate toate nivelele energet ice din banda de valență, iar nivelele locale Wu și nivelele din banda de conducție sînt vide de electroni La temperaturi T > К energia termică, preluată de unii din elec-// > ***•’• * ' ■ • I nccn'â^înVonmlx’ determina trecerea lor pe nivelele locale W ■ tr ce într o We,,'cl’ron '» l datorită vitezei mai mari de recombinare cu golurile în conveni rație PfO>nf ' în semiconductoarele extrinseci dopate cu impurități trivalente cou-ducția curentului va fi asigurată în principal de transportul goluț ilor, sarcini pozitive, ceea ce justifică denumirea de semiconductor de tip p Atomii de impuritate care acceptă electroni sînt denumiți impurități acceptoare sau acceptări (indicele ,,«”)• Produsul concentrațiilor se menține constant ^C ') (ІЛ - astfel că pentru calculul concentrațiilor so utilizează relațiile Pp() N« > b» într-un semiconductor extrinsec de tip de sarcină’în concentrația pv , purtători m montau de ыиоШ (i ;i trația b 'și ioni negativi de impuritate în sarcinii electrice în unitate de volum va fi P “ +epPo — e(Na + o) = e(Pvo — — ( ) Semiconductoarele de tip p se caracterizează printr-o neutralitate electrică locală și globală, la echilibru termic GENERAREA Șl RECOMBINAREA PURTĂTORILOR DE SARCINA Dispozitivele realizate cu semiconductoarele intrinseci și extrinseci se utilizează la temperaturi T > K, de obicei la valori în jur de K La aceste temperaturi mediul înconjurător furnizează semiconductorului energia care determină mișcarea haotică a atomilor și purtătorilor de sarcină Energia generată de această mișcare întîmplătoare poate fi cedată unui electron de valență eliberîndu- din legătura covalentă Acest proces natural are loc continuu în orice semiconductor, cu o viteză numită de generare Viteza de generare caracterizează numărul de purtători care apar în unitate de volum și în unitate de timp și se notează cu gn — pentru electroni și cu gp — pentru goluri După ce au fost generați, golurile și electronii se mișcă haotic prin rețeaua cristalină, suferind ciocniri cu atomii rețelei sau cu alți purtători de sarcină Ei se pot întîlni și cu un purtător de sarcină de semn opus cu care se recombină Prin recombinare, electronul liber completează o legătură covalentă ruptă, deci trece de pe un nivel din banda de conducție pe un nivel din banda de valență, unde neutralizează un gol Procesul de recombinare se caracterizează prin viteza de recombinare, care reprezintă numărul de purtători de sarcină care dispar înunitatea de volum și în unitatea de timp Viteza de recombinare se notează cu rP — pentru goluri și rn — pentru electroni Generarea și recombinarea purtătorilor de sarcină poate fi determinată și de alte cauze ca : radiații luminoase și de altă natură, cîmp electric, cîmp magnetic în volumul semiconductor acționează principiul echilibrului detaliat care este o consecință a legii a doua a termodinamicii și care cere ca fiecare mecanism de generare identificabil să fie echilibrat de propriul mecanism de recombinare Dispozitivele semiconductoare lucrează obișnuit sub influența căldurii, iar ceilalți factori externi intervin numai în dispozitivele speciale La o anumită temperatură în semiconductor se stabilește o stare de echilibru, specificată prin indicele „o” La echilibru, viteza cu care perechile electron-gol sînt generate pe cale termică este egală cu viteza cu care perechile electron-gol se recombină, furnizînd energia lor sistemului termic Ca urmare, rn — (InO ^j> Datorită proceselor continuo de generare și recombinare, care au loc în orice regiune a volumului semiconductor, timpul de viață al purtătorilor de sarcină este finit Timpul mediu do viață pe care un electron îl petrece în banda de conducție înainte de a se recombina cu un gol se numește timp de viață al electronilor și se notează cu rn în mod analo timpul mediu de viață тр al golurilor este timpul cît există un gol în banda de valență rwZnhbnm finită a timpilor de viață este determinată de procesul de « ^^^aiPU?atonl? r de sarcina- Ținînd seama de modul de definire relațiile î)Urtdtori a vitezelor de recombinare, se pot scrie r p<> - t ' J ( ) ’» Tn T ? \ I * , Vitezele de recombinare de volum date de ( ) se exprimă înm“ s Parametrii proceselor de generare și recombinare depind de natura și semiconductorului intrinsec tipul semiconductorului (fig ) în cazul ideal purtătorii de sarcină sînt generați prin trecerea directă a electronilor de valență în banda de conducție (fig , a) Acesta reprezintă procesul de generare directă a perechilor electron-gol și se face prin furnizarea unei energii mai mari sau egală cu A Recombinarea directă are loc prin trecerea electronului din banda de conducție în banda de valență Valorile cele mai mari ale timpilor de viață se obțin la semiconductorul intrinsec, datorită faptului că vitezele de recombinare au valorile cele mai mici în cazul semiconductoarelor extrinseci ideale (fără defecte), prezența atomilor de impuritate donoare sau aeceptoare nu modifică practic parametrii proceselor de generare și recombinare (fig , c) Semiconductoarele intrinseci și extrinseci reale se caracterizează prin apariția unor defecte care introduc nivele energetice în banda interzisă, deci și la mijlocul acesteia (fig , b) în regiunea unui asemenea defect, procesul de generare sau recombinare se face în două trepte, caracterizate fiecare prin primirea sau cedarea unei energii ДТ / Probabilitatea ca sistemul termic să furnizeze sau să primească energia în două etape, de aproximativ ДТ / , este mai mare și caracterizează procesul de generare sau recombinare în trepte (indirectă) Defectele rețelei cristaline acționează ca niște capcane pentru purtătorii de sarcină și reprezintă centre de recombinare în regiunea defectului, viteza de recombinare este mai mare ca în restul volumului semiconductor Timpul de viață al purtătorilor în semiconductoarele reale este mai mic datorită creșterii vitezelor de recombinare Numărul centrelor de recombinare de la suprafață e ste mult mai mare în raport cu volumul semiconductorului Aceasta va determina reducerea timpilor de viață a purtătorilor de sarcină la suprafață Pentru evaluarea cantitativă a recombinării de suprafață se definește viteza de recombinare de suprafață s ca fiind numărul de purtători care, ajungînd la suprafață, dispar prin recombinare în unitatea de timp și pe unitatea de suprafață; s se exprimă în m/s % % ДѴ Electron liber bW Gol a Recombinare Generare ДЧ' ■'fi ДМ Wd I c Fig Generarea și recombinarea purtătorilor de sarcină : semiconductor Starea de echilibru care se stabilește intr-un volu poate fi perturbata prin injecția sau extracția (introducerea sau scoa-terea) de purtători de sarcină suplimentari Dacă se notează concentrațiile în exces cu n’ și p’, atunci valorile absolute ale concentrațiilor de purtători iau valorile n = n + n'; p = p + p’ ( ) în cazul injecției de purtători de sarcină n', p' > și n> n , p >pQ iar în cazul extracției dc purtători de sarcină n', p , iar în cazul extracției de purtători și J)n > Dpt adică electronii difuzează mai rapid decît golurile c T Factorul are dimensiunile unei tensiuni, denumită tensiune ter- e mică si so notează cu , ' , kT Urp = a • ( ) e Valoarea tensiunii termice este determinată de temperatură La temperatura camerei are valoarea de , V Densitatea curentului de difuzie este determinată de gradientul concentrației și nu depinde de valoarea absolută a concentrației în figura densitatea curentului de difuzie de goluri are aceeași valoare pentru distribuțiile ( ) și ( ) La echilibru termic, concentrația purtătorilor mobili de sarcină nu Flux de goluri Fig Difuzia golurilor intr-un semiconductor gradat de tip p se uniformizează prin difuzie datorită apariției unui cîmp electric intern Prin difuzia golurilor în sensul axei x (fig ), sarcina ionilor negativi de impuritate nu mai este compensată, astfel că apare o sarcină spațială, deci un cîmp electric determinat tocmai de difuzie; acest cîmp electric acționează în sensul antrenării golurilor în sens contrar sensului de difuzie Curentul de cîmp datorat cîmpului electric compensează curentul de difuzie Concentrațiile purtătorilor de sarcină de la echilibru pot fi perturbate local prin injecție și extracție de purtători în figura , a este prezentat cazul cînd printr-o suprafață situată la abscisa x = se realizează o injecție de purtători de sarcină Purtătorii de sarcină în exces care apar în planul x — curg prin difuzie înspre volumul semiconductor, unde dispar prin recombinare în cazul Semico nductorului de tip n considerat, concentrația golurilor minoritare în exces scade (fig , b și c) după o dependență exponențială p'(x) = >'( ) exp — ( ) unde Lp = ( ) Mărimea Д arc dimensiunile unei lungimi, se numește lungime de difuzie și se definește grafic ca în figura , ( ) Lungimea de difuzie a purtătorilor de sarcină în exces este cuprinsă, între ( -j-l) mm Aprecierea grosimii unei regiuni semiconductoare se face în raport cu lungimea de difuzie a purtătorilor de sarcină Re- giunile semiconductoare se consideră de grosime are (groase) dacă au grosimea de cîteva ori mai mari decît lungimea de difuzie și de grosime ică (subțire) dacă au grosimea mai mică sau comparabilă cu lungimea de difuzie Semiconductoarele funcționează la nivele mici de injecție în cazul cînd concentrațiile suplimentare (n' sau p') sînt mult mai mici decît concentrațiile de purtători majoritari (n„ sau pp ) și la nivele mari de injecție cînd aceste concentrații sînt comparabile ca valoare ECUAȚIILE DE BAZA ALE ELECTRONICII SEMICONDUCTOARELOR într-un volum semiconductor pot apărea următoarele procese : transportul purtătorilor prin difuzie și drift, generarea și recombinarea purtătorilor de sarcină Aceste procese pot fi descrise cu trei ecuații diferențiale : ecuațiile de densitate a curentului, ecuațiile do continuitate și ecuația lui Poisson pentru potențialul electrostatic Transportul purtătorilor de sarcină într-un volum semiconductor, prin difuzie și drift, este caracterizat de grupul ecuațiilor de transport, care dau densitățile de curent ( ) ~ n J n V n Jp = ep^ - еРрѵр Variația în timp a concentrațiilor purtătorilor de sarcină este caracterizată de grupul de ecuații de continuitate St p Sn în care gEv, gEn reprezintă vitezele de generare pentru goluri și electroni sub acțiunea unui agent extern (indicele „ " conductoare uzuale, dacă procesele au loc după o singură direcție iar efectul agenților externi poate fi neglijat, ecuațiile de continuitate pentru goluri și electroni se utilizează sub forma / • iг A- ' : • •> ' • v'î ’ • • •• ♦ * - - • » - dispozitivele semi- Sn n T» d- d« dJ„ d« Aceste ecuații caracterizează conservarea sarcinii electrice pentru electroni și goluri intr-un volum semiconductor Potențialul electrostatic dintr-un lația lui Poisson semiconductor se determină cu re- Szu CAPITOLUL JONCȚIUNEA pn H în structura dispozitivelor semiconductoare sînt incluse atît regiuni de tip p, cit și regiuni de tip n între aceste regiuni de conductibilitate electrică diferită apare o variație a distribuției impurităților Dacă această variație se face pe o distanță mare, nu apar proprietăți deosebite și cele două semiconductoare se comportă ca semiconductoare gradate Dacă variația concentrației impurităților, cu schimbarea tipului de conductibilitate, se face într-un domeniu de cel mult ~®m, se obține o joncțiune pn Joncțiunea pn are o importanță esențială în funcționarea unei clase mari de dispozitive "" TEHNOLOGIA DE FABRICARE A JONCȚIUNII pn Realizarea fizică a unei joncțiuni pn se bazează pe metodele de impuri-ficare controlată, la care gradientul concentrației este astfel dirijat, incit rezultă o schimbare a conductibilității electrice față de cea inițială Tehnologic, aceasta se realizează prin aliere, difuzie sau epitaxie Fig Metoda alierii la Ge : a — structură ; b, c — variația concentrației de impurități Metoda alierii este utilizată de obicei la fabricarea joncțiunilor din gerxnaniu (fig , a) Ansamblul format din plăcuța de Ge-n pe care, se așază o bucată de indiu este supus unui ciclu termic; la £ Jndiul se topește și dizolvă o cantitate de germania Cu creșterea temperaturii pînă la limita de separație pătrunde adînc în plăcuța de germania Prin răcire lentă, germaniul dizolvat recristalizează avînd o parte din nodurile rețelei cristaline ocupate cu atomii trivalenți de indiu, astfel că rezultă regiunea de tip p (fig , o) Prin aliere se realizează joncțiuni abrupte, la care variația concentrației de impurități se face pe distanțe mTci, de ordinul a ~ m (fig , b) La analiza joncțiunilor abrupte se lor (fig din lor (fig , d) lnO pn obținută prin difuzie pla- asigure și rezistența mecanică necesară, Regiunile пагй difuzate depășesc arareori cîțiva microni, iar stra- tul de oxid este de ordinul micronului Doparea cu impurități a substratului nu poate fi prea mare, pentru a permite compeiisaiea imptiiiiă-tilor, deci schimbarea tipului de conductibilițate, prin difuzii succesive Aceasta face ca domeniul substratului, relativ întins, să prezinte o conductibilitatc electrică scăzută și o rezistența de volum relativ mare Acest inconvenient se limitează prin utilizarea tehnologiei cieștein cpitaxiale Metoda creșterii epitaxiale constă în depunerea din faza gazoasă sau prin evaporare în vid a unui strat semiconductor în care se păstrează orientarea rețelei cristaline a semiconductorului inițial în figura , a Fig Procesul de creștere epi-taxială : a — creșterea unui strat intrinsec de Si; b — structura unei joncțiuni pn este prezentat principiul creșterii epitaxiale a unui strat de siliciu intrinsec ; atomii de siliciu eliberați la suprafața semiconductorului print’r-o reacție chimică în faza gazoasă se plimbă pe această suprafață pînă își găsesc un loc în nodurile rețelei cristaline Acest proces are loc într-un tub cu cuarț și la o anumită temperatură Prin antrenarea de către fluxul gazos a unor compuși de impuritate donoare sau acceptoare se pot crește epitaxial straturi de tip n și p Tehnologia epitaxială permite creșterea unui strat semiconductor monocristalin de orice tip pe un suport, indiferent de felul conductibilității suportului; ea este utilizată frecvent la realizarea joncțiunilor de tip p+n și n+p Metodele difuziei planare și creșterii epitaxiale pot fi combinate în scopul obținerii unor structuri semiconductoare cu proprietăți îmbunătățite Acest procedeu tehnologic este prezentat în figura , b în cazul unui suport semiconductor din siliciu de tip p+, deci de rezistivitate mică, pe care se crește epitaxial un strat de tip p, deci de rezistivitate mare Prin difuzie planară se realizează în stratul epitaxial joncțiunea pn Domeniul de rezistivitate mare (p) are dimensiuni mici față de joncțiunea din figuta Joncțiunile care apar la contactul a două semiconductoare pot fi de tipul : pn', p+n-, n+p Comportarea specifică joncțiunii pn poate apărea și la contactul • metal-semiconductor JONCȚIUNEA pn LA ECHILIBRU TERMIC Metodele tehnologice de obținere a joncțiunilor pn conduc la o structură plan paralelă, la care procesele principale au loc după o direcție x (fig , b, și , b) Ca urmare, neglijînd extremitățile, joncțiunea poate fi tratată printr-un model unidimensional caracterizat prin faptul că în plane paralele cu planul joncțiunii mărimile electrice și proprietățile materialului sînt aceleași Proprietățile joncțiunii pn voi’ fi prezentate la o joncțiune pn ideală caracterizată prin: — reprezentarea printr-un model unidimensional la care schimbarea concentrației de impurități se face brusc în planul joncțiunii; — grosimea domeniilor p și n este mare față do lungimea de difuzie a purtătorilor minoritari (joncțiune groasă); — joncțiunea nu este supusă acțiunii altor ageuți externi (lumină, radiații, cîmp electric, cîmp magnetic); — joncțiunea este izotermă Structura fizică unidimensională a joncțiunii pn este prezentată în figura Л, a Purtătorii dc sarcină se găsesc, în cele două domenii, în concentrațiile Pyti — a ? == PnM ( ) adică golurile în domeniul p și electronii în domeniul n se găsesc în concentrații mult mai mari decît purtătorii minoritari, electronii în domeniul p și golurile în domeniul n Concentrația foarte diferită a purtătorilor de un anumit tip conduce la procesul de di- fuzie, din regiunea de concentrație mare spre regiunea de concentrație mică Golurile difuzează din domeniul p spre domeniul n; ele nu se vor acu- ula în domeniul n întrucît dispar prin ii recombinare cu electronii majoritari din acest domeniu Concentrația golurilor p(x) (fig , b și c) scade de-a lungul regiunii de trecere de la concentrația majoritară p pQ la concentrația minoritară pnQ în același mod, concentrația electronilor n(x) variază de la ^nO * Concentrațiile ionilor de impuritate rămîn la valorile inițiale Nă = Na ; N£ = ( - ) astfel că în regiunea de trecere apare o sarcină electrică fixă necompensată, reprezentată prin linii hașurate vertical în figura , c Densitatea sarcinii electrice în unitatea de volum p variază ea în figura , d (curba plină) și pune în evidență că regiunea de trecere este o regiune de sarcină spațială, care apare ca un strat electric dublu Existența celor două sarcini electrice de semn contrar determină apariția unui cîmp electric intern în regiunea de trecere, orientat dinspre domeniul n spre domeniul p (fig , a) în prezența sarcinii spațiale din regiunea de trecere domeniul n se va găsi la un potențial pozitiv față de domeniul p, Alegînd arbitrar originea pentru potențialul electrostatic ca fiind poton- Ftff a o Joncțiunea pn: a — regiunea de trecere ; btc — variația concentrației purtătorilor; d—variația densității p; e — variația potențialului electrostatic a Domeniu! p Joncfiunii- Domeniu! n de Irecere Г ' Xn Fig Joncțiunea pn: a — structura fizică unidimensională ; b — variația concentrației nete de impurități a Chncemtia Im' ' Regiunea Regiunea Regmrec пеиіпГп I I Pp Гро țialul regiunii p, în regiunea do trecere apare o bariera, de potențial de înălțime c/ (fig , e); regiunea de trecere mai este denumită și regiune de barieră La echilibru termic, bariera de potențial are valori de ordinul fracțiunilor de volt; la joncțiunile din germania este de ( , - , ) V iar la joncțiunile din siliciu este de ( , -e , ) V ' I • Fig , Joncțiunea pn: a — diagrama benzilor energetice ; b — la joncțiunea pn; c — energia purtătorilor de sarcină; d — componentele curentului din regiunea de trecere distribuția reală a sarcinii (curba plină, punctat, fig , d) în modelul simplificat se consideră nule (neglijabile) denumirea de metoda sărăcirii complete a regiunii de trecere de purtători Pentru a simplifica analiza joncțiunii pn, se consideră un model de calcul simplificat, în care fig , , d) este aproximată cu distribuția rectangulară (reprezentată punctat, fig , d) în modelul simplificat se consideră nule (neglijabile) concentrațiile purtătorilor mobili în regiunea de trecere, ceea ce justifică denumirea de metoda sărăcirii complete a regiunii de trecere de purtători mobili •, acest model aproximativ consideră regiunea de trecere cuprinsă între limitele — lp și ln Diagrama benzilor energetice la joncțiunea pn este prezentată în figura Joncțiunea pn reprezintă un sistem la echilibru termic, la care nivelul Fermi trebuie să aibă aceeași valoare în tot sistemul [ , ]; datorită prezenței cîmpului electric din regiunea de trecere apare o curbare a benzilor energetice în această regiune Din punct de vedere energetic, purtătorii de sarcină sînt situați în condiții diferite în regiunile joncțiunii pn; aceasta este prezentată într-o imagine principială în figura , o Electronii minoritari (n ) ) din regiunea neutră p au o energie potențială mai mare ca electronii majoritari (n, ) din regiunea neutră n De asemenea, golurile minoritare (pn ) din regiunea neutră n au o energie potențială mai mare ca golurile majoritare (pp ) din regiunea neutră p Ca urmare, purtătorii de sarcină minoritari trec ușor de pe un nivel energetic superior pe un nivel energetic inferior, adică ei curg în josul barierei de energie sau de potențial, din regiunea de I trecere Purtătorii do sarcină minoritari sînt trecuți în domeniul opus de către cîmpul electric intern din regiunea de trecere, dacă ei intră în regiunea de trecere prin agitație termică Curgerea purtătorilor de sarcină minoritari determină componentele de cîmp ale curenților de goluri și electroni, notate cu Ipm și Inm (fig , d) Purtătorii de sarcină majoritari pot trece în domeniul opus numai dacă primesc energia necesară, mai marc ca bariera de energie din regiunea de trecere Această energie este furnizată de sistemul termic unui număr de purtători de sarcină majoritari; aceștia înving bariera din regiunea de trecere și trec în domeniul opus, pe un nivel energetic superior, prin transformarea energiei lor cinetice în energie potențială Curgerea purtătorilor majoritari prin regiunea de trecere se face prin difuzie și determină două componente IpM și InM în situația de echilibru analizată, înălțimea barierei de energie sau de potențial are exact valoarea pentru care numărul purtătorilor majoritari care escaladează bariera egalează numărul purtătorilor minoritari care curg în josul barierei Curentul net prin joncțiune rezultă nul, adică Conform principiului echilibrului detaliat, egalarea curenților are loc separat pentru goluri și pentru electroni VARIAȚIA MĂRIMILOR ELECTRICE ÎN REGIUNEA DE TRECERE Mărimile electrice se determină în cazul joncțiunii abrupte ideale, la care regiunea de trecere este golită (sărăcită) de purtători mobili, și pentru care variația sarcinii p are forma rectangulară din figura , b Variația cîmpului electric după direcția x se obține prin integrarea ecuației lui Poisson (relația ( )), adică g(nc) = = ( ) da? e în regiunile neutre cîmpul electric este nul, iar potențialul are valoarea constantă (fig , c și d) Pentru intervalul Fîg Joncțiunea pn abruptă ideală :• a — regiunea cu sarcină spațială; b— densitatea p(x) ; c— cîmpul electric #(x) ; d — potențialul electrostatic p (x) Integrînd expresiile cîmpului electric ( ) și ( ), în condițiile la limită ^I(?n ) = Z și ® = ZpQ, u ( ^po) = = , rezultă і{і(ж) — Uq — (® — ^no) ( } e и (Ж) = (Ж + lp ) ( ) Л C Variația potențialului electrostatic în regiunea de trecere este neliniară și se face după o dependență parabolică Potențialul este o funcție continuă în regiunea de trecere, deci ux( ) = ^( ), astfel că din relațiile ( ) și ( ) rezultă expresia înălțimii barierei de potențial, ca fiind ^ = “ + «о)" e din figura , Ъ sarcina electrică Conform distribuției rectangulare pozitivă din volumul’ extinderii în domeniul n este SeNă(l„ ), iar sarcina electrică negativă din volumul extinderii în domeniul p este (— ca» ) (+ Zpo) Pentru secțiunea constantă în toată regiunea de trecere, rezultă din ( ) egalitatea sarcinii electrice spațiale situate de o parte și de alta a planului joncțiunii Din relația ( ) obținem a și ținînd seama că rezultă Na , Na , + aV(J + Ve ( > Introducînd ( ) în ( ) obținem expresia» lățimii regiunii de trecere l , ca fiind l = A h—î У VX NJ De asemenea ( ) Expresia sarcinii electrice rezulta din ( ) și ( ) iar valoarea maxima a cîmpnlui electric din ( ) și ( ) ( ) ( ) Mărimile electrice din regiunea de trecere sînt determinate de gradul de dopare cu impurități a celor două domenii semiconductoare La creșterea gradului de dopare cu impurități cresc (în valori absolute) $ ȘÎ și scad Zo, Z-n ? Z^q în structura dispozitivelor semiconductoare se utilizează și joncțiuni asimetrice, la care unul din domeniile semiconductoare este mai puternic dopat Concentrația purtătorilor de sarcină diferă în cele două domenii cu cîteva ordine de mărime (ІО ~ IO ); aceasta se specifică prin semnul indicat pe domeniul mai puternic dopat Dacă se extind relațiile deduse la joncțiunea pn și la joncțiunile asimetrice rezultă că, în cazul unei joncțiuni p+n la care Naș> • i ‘ ' • /* • Д î - f / ! J' tî • * I ' | к , iar în cazul joncțiunii n+p la care Ndș> Na ( ) Regiunea de trecere se extinde mai mult în domeniul semiconductor mai slab dopat Proprietățile fundamentale prezentate la un model idealizat de joncțiune abruptă pot fi extinse și la joncțiunile reale JONCȚIUNEA pn IN REGIM STAȚIONAR Dispozitivele semiconductoare caro conțin joncțiuni pn sînt utilizate ca elemente de circuit, cînd la bornele joncțiunii se aplică o diferență de meia!:? Fig Joncțiunea pn polarizată cu o tensiune aplicată clin exterior ₽ot„®ut'ial intermediul unor contacte metalice, reprezentate principial în figura , Contactele metalice Mint ideale, adică conduc curentul în ambele sensuri și nu determină căderi do tensiune pe ele Tensiunea aplicată din exterior mo repartizează pe regiunile joncțiunii pn astfel: căderea de tensiune pe regiunea neutră n, notată cu U„, căderea de tensiune pe regiunea neutră p, notată cu Uv și căderea de tensiune pe regiunea de trecere U} Regiunea de trecere este sărăcită de purtători mobili de sarcină și prezintă o rezistivitate electrică mare dacă se lucrează la nivele mici de injecție în această condiție lucrează joncțiunea pn pentru valori mici și medii alo curentului, cînd tensiunea aplicată din exterior cade în totalitate pe regiunea de trecere, adică ~ UA Pentru valori mari ale curentului prin joncțiune (nivele mari de injecție), prin regiunea de trecere trec un număr mare de purtători mobili de sarcină Rezistivita-tea electrică a regiunii de trecere scade și devine comparabilă cu rezis-tivitatea regiunilor neutre, astfel că nu se mai pot neglija căderile de tensiune pe regiunile neutre, adică U} ; acesta este cazul polarizării directei joncțiunii pn Dacă tensiunea de polarizare se aplică cu polaritatea negativă pe domeniul p și cu polaritatea pozitivă pe domeniul n sensul tensiunii exterioare este opus sensului convențional, deci UA Micșorarea valorii cîmpului electric, la polarizarea directă, pune în evidență o reducere a sarcinii electrice în regiunea de trecere Cum concentrația de ioni de impuritate nu depinde de polarizarea joncțiunii, ci numai de gradul de dopate cu impurități, rezultă că micșorarea valorii cîmpului electric este posibilă numai prin reducerea dimensiunilor regiunii de trecere Acest lucru rezultă și din relațiile ( ) și ( ), în care se mo difică numai înălțimea barierei de po tențial, adică э de la echilibru Prin joncțiune dor de purtători majoritari, care Fig Joncțiunea pn polarizată direct: a — cîmpul electric și lățimea regiunii de trecere ; b — bariera de potențial ; c — diagrama benzilor energetice o, deci Z : Figura , b și relația ( ) pun în evidență posibilitatea dispa- ’ ~ ~ Acest lucru nu se întîmplă o? riției regiunii de trecere în cazul UA = UQ practic deoarece la valori UA apropiate de UQ, joncțiunea lucrează la nivele mari de injecție cînd apar căderi de tensiune și pe regiunile neutre, astfel că UA > Uj și Uj > Cîmpul electric în regiunea de trecere se modifică la valoarea iar sarcina electrică la valoarea v a) ~ KUV U o — UA ~ у -■ ( ) în cazul polarizării directe, concentrațiile do purtători de sareiuit variază ca în figura , a iar concentrațiile purt ătorilor do sarcină minori tari în regiunile neutre perturbate, ca în figura I, b în regiunile neutre dkSib im Tte îndeP j ?iJ'ă’ condiția de cuasinoutralitate electrică, adică distribuțiile în exces satisfac in orice plan condiția p'(tn) n'(a>) Numărul trecere Fig Joncțiunea pn polarizată direct: a — variația concentrației purtătorilor; b — — variația concentrației purtătorilor minoritari; c — cure nț ii prin joncțiune golurilor în exces care pleacă din domeniul neutru p, escaladează bariera din regiunea do trecere și ajung în planul de separație cu regiunea neutră n este notat eu Aceste goluri curg prin regiunea de trecere practic fără pierderi, adică densitatea curentului de difuzie de goluri va fi constantă în orice plan al tegr unii de trecere (fig , c); ea va fi determinată în planul x = ln în același mod, din domeniul ncurg prin regiunea de trecere fără pierderi electronii, astfel că se asigură concentrația în exces n'(—lv) și densitatea curentului de difuzie de electroni Jdn, de valoare constantă în regiunea de trecere; ea se determină în planul# = — lp La echilibru, concentrațiile de purtători de sarcină sînt legate de înălțimea barierei de potențial prin relațiile sau ( , b) Pentru nivele miei de injecție, caracterizate prin p'(l„) ) = "го exp I у ( ) în cazul polarizării directe, concentrațiile de purtători minoritari la marginile regiunii neutre cresc față de valorile de la echilibru; pentru Ua > concentrațiile în exces (au valori pozitive) sînt date de Purtătorii de sarcină în exces în planele de separație x = ln și x=—l„ pătrund în volumul regiunilor neutre prin difuzie și dispar prin recombinare Concentrațiile purtătorilor minoritari în exces scad după legea exponențială dată de relațiile ( ) și ( ) Aceste relații, deduse în raport cu originea x = , trebuie scrise în raport cu planele x = ln și ж = — și vor avea forma ( ) în regiunile, neutre perturbate, sarcina purtătorilor minoritari în exces în unitatea de volum se determină cu relațiile Pp(^) = ep'(x); ря(а?) = en'(x) ( ) Sarcina electrică a purtătorilor minoritari în exces în tot volumul regiunilor neutre perturbate se determină cu relațiile integrale pp(a?)/Sda?; Qn = f ря(я) xSda? ( ) la J-°° Din relațiile ( ), ( ) și ( ) obținem Pentru procesele dinamice din joncțiunea pn prezintă importanță sarcina totală stocată în regiunile neutre perturbate, determinată de difuzia purtătorilor minoritari (indicele „d”), adică Golurile minoritare care curg prin difuzie și dispar prin recombinare în regiunea neutră n determină un curent de difuzie prin regiunea neutră n perturbată, care, conform relațiilor ( ) și ( ), are expresia Лр(^) ( ) în planul $ = ln și în orice plan al ’regiunii de trecere circulă componenta curentului de difuzie de goluri avînd densitatea Jafln) = ( exp -Ц> \ ( ) în același mod rezultă expresia densității de curent de difuzie pentru electroni în planul x = —lp și în orice plan din regiunea de trecere, ca fiind ( ) în regiunile neutre perturbate apar componente de cîmp ale curen-ților care alimentează recombinarea purtătorilor minoritari injectați din domeniul opus și injecția purtătorilor de sarcină în domeniul opus Purtătorii de sarcină care trec în domeniul opus sau dispar prin recombinare sînt completați din volumul regiunii neutre neperturbate prin curenii de cîmp Densitatea curentului total rezultă ca suma densităților curenților de difuzie și de cîmp, pentru goluri și electroni, în orice secțiune a joncțiunii^)» Este mai comod să se determine densitatea totală a curentului prin joncțiune la granițele regiunii de trecere, în care densitățile curenților de goluri și electroni au valorile cunoscute, date de relațiile ( ) și ( ) Densitatea totala a curentului prin joncțiunea pn este dată de cunoscuta ecuație a lui Shockley ( ) Dacă secțiunea regiunii de trecere are valoarea £, curentul total prin joncțiune va fi determinat cu relația unde ( ) ( ) și reprezintă curentul de saturație JONCȚIUNEA pn POLARIZATA INVERS în cazul joncțiunii pn polarizată invers (fi regiunea de trecere crește Ia valoarea la valoarea O + |ГЛ| (fig , domeniului n se deplasează’ cu eUA, în sensul negativ al axei energiei (fig , o) Dimensiunile regiunii de trecere, date de relațiile ( ), sînt mai mari ca la echilibru, adică pentru UA Valoarea maximă a cîmpului electric ( ) și sarcina electrică ( ) cresc în cazul polarizării inverse Purtătorii de sarcină minoritari se găsesc într-о situație similară ea la echilibru termic, deci g* , a) cîmpul electric în |- bariera de potențial crește iar diagrama benzilor energetico a Ua a n curenții de purtători minoritari se mențin la valorile de la echilibru Purtătorii de sarcină majoritari se găsesc într-o situație energetică mai defavorabilă ca la echilibru întrucît ei trebuie să învingă o barieră energetică crescută Curenții de purtători majoritari au valori mai mici ca la echilibru, astfel că prin regiunea de trecere, deci prin joncțiune și prin circuitul exterior, circulă un curent net datorat componentelor de purtători minoritari; acest curent are sens contrar sensului de referință adoptat pentru IA, deci curentul invers prin joncțiune IA ~ , V, la e Ta — K, în relația ( ) termenul exponențial poate fi neglijat și curentul invers prin joncțiunea pn are valoarea ‘ ( ) Relația ( ) arată că curentul invers prin joncțiune are o valoare constantă începma de la tensiuni negative, de aproximativ — , V în această —lp sînt extrași și trecuți în domeniul opus Curentul Io i de purtători minoritari care poate fi extras din regiu- situație distribuția purtătorilor minoritari, reprezentată punctat în figura , b, pune în evidență că toți purtătorii minoritari generați în planele « = гя este curentul maxi nile neutre și este denumit și curent de saturație Joncțiunile pn utilizate în dispozitivele de putere mică se caracterizează prin curenți de saturație de ordinul [лА la Ge și nA la Si în dispozitivele de putere mare se utilizează joncțiuni de suprafață mare, ceea ce determină o creștere a valorii curentului de saturație față de valorile tipice arătate Valoarea curentului de saturație depinde de doparea cu impurități prin concentrațiile minoritare și Про, date de relațiile ( ) și ( ) Ca urmare, expresia ( ) se poate pune sub forma ( ) cazul joncțiunilor nesimetrice de tipul p+n și n+p este aplicabilă reiația ( ), cu observația că în expresia curentului de saturație se poate neglija termenul în care intervine concentrația domeniului puternic dopat De exemplu, în cazul unei joncțiuni p+n, Na > Na și In ~ eS —~— n? ( ) ABATERI DE LA CARACTERISTICA IDEALĂ A JONCȚIUNII pn Ecuația ( ) descrie joncțiunea pn la nivele mici de injecție, în cazul polarizării directe și pentru tensiuni de valori moderate, în cazul polarizării inverse Ea a fost dedusă în condițiile simplificatoare ale neglijării proceselor de generare-recombinare în regiunea de trecere și a efectelor de la suprafața semiconductorului De asemenea, ecuația ( ) nu mai este aplicabilă la tensiuni inverse mari și pentru nivele mari de injecție în sens direct Apar abateri ale caracteristicii reale a joncțiunii pn față’ de caracteristica ideală atît în sens direct, cît și în sens invers Caracteristica reală a unei joncțiuni pn este prezentată în figura în cazul polarizării directe, concentrațiile purtătorilor de sarcină în regiunea de trecere sînt mai mari ca la echilibru (p', n'(Zn) și p', n'(—L) > ) în regiunea de trecere apare un proces de recombinare astfel că o parte din purtătorii de sarcină mobili, care traversează regiunea de trecere, dispar prin recombinare înainte de a ajunge în planele de separație cu domeniul opus Curentul de recombinare [prezintă importanță la nivele foarte mici de injecție, deci la curenți [direcți mici (regiunea I), cînd caracteristica reală este situată sub caracteristica ideală, reprezentată punctat în figura ] în domeniul curenților medii (nivele mici și medii de injecție) componenta de recombinare devine neglijabilă, iar ecuația ideală (regiunea II) în domeniul curenților mari (nivele , Uț ' UP*U„ ■ W “ — — —— - • - — - - — ' ■■■ ■ —I — , ■ - Fig Caracteristica statică reală, curentul este dat practic de mari de injecție) concentrația purtătorilor de sarcină care difuzează prin regiunea de trecere devine eom-parabilă cu concentrațiile purtătorilor majoritari din regiunile neutre, deci conductibilitatea regiunii de trecere scade, iar rezistența introdusă de volumul acestei regiuni este comparabilă cu rezistența de volum a regiunilor neutre Tensiunea aplicată din exterior se va repartiza și pe regiunile neutre și numai o parte (Uj ( ) \ kT ) unde m este aproximativ la Ge ( , la Si pentru aceeași componentă) Influența temperaturii asupra curentului de saturație este dată de coeficientul normat de temperatură L ' dT kT kT minată practic de termenul exponențial, exp Pentru temperaturi în jurul temperaturii camerei — — la Ge și ~ la Si, astfel că în expresia ( ) predomină termenul în IcT • Dependența de temperatură a curentului de saturație este detei- Л IV X I, care definește probabilitatea de trecere a electronului din banda de valență m banda de conducție -w în dispozitivele pe bază de siliciu, caracterizate printr-o lățime relativ mare a benzii interzise (AIF == , eV), la temperatuia cameiei pro a tatea generării directe este redusă față de generarea în tiepte; genei are în trepte este mai intensă în regiunea de trecere, unde centr?le, fe X°ti’ binare nu sînt saturate cu purtători de sarcină, la nivele mmi d - -eț ■ Această componentă (I„ fig , , b) variază proporțional cu [ , J și crește cu temperatura, de aproxr fi dată de ativ două ori ai încet, astfel că va u AW cT ) ( ) H Experimental, cînd se ține seama de toate componentele curentului invers, se constată o dublare a curentului invers la fiecare aproximativ °O la joncțiunile cu siliciu și la fiecare aproximativ ° la joncțiunile cu Ge п b c Fig Influența temperaturii asupra caracteristicii directe a joncțiunii pn : a — la tensiune constantă ; b — la curent constant; c — în prezența unei rezistențe serie R Dependența de temperatură a curentului direct prin joncțiunea pn este dată în figura în regiunea curenților medii predomină efectul componentei de difuzie, a cărei expresie rezultă din relațiile ( ) și ( ) / ЛТ —vpTT \ A = Const Tm exp | -—- -л- • ( ) Din relația ( ), dar mai comod din relația ( ), se obține valoarea coeficientului normat de temperatură a curentului direct ( ) Coeficientul de temperatură a curentului direct este mai mic decît coeficientul de temperatură a curentului invers Pentru a determina influența temperaturii asupra caracteristicii directe la curent constant se utilizează expresia tensiunii din care rezultă I ■ = -((, -p — - • V dT рл-« Relațiile ( ) și ( ) pun în evidență dependența capacității de barieră de suprafața joncțiunii (£), de doparea cu impurități (Ла, ^й) și de tensiunea aplicată (Ua^ Capacitatea de barieră Cd , la majoritatea joncțiunilor care lucrează la frecvențe înalte, este de ( * )pF Capacitatea de difuzie caracterizează modificarea sarcinii electrice în regiunile neutre perturbate Pentru o variație ДОд tensiunii de polarizare rezultă o variație AQa a sarcinii purtătorilor minoritari în regiunile neutre perturbate Ca urmare, se poate defini capacitatea de semnal mic a sarcinii stocate în regiunile neutre, numită și capacitate de difuzie, cu relația o = lin-i • ( ) дс/л-> Д UA d UA Capacitatea de difuzie nu se poate calcula prin derivarea relației ( )> obținută pentru funcționarea în regim static Pentru determinarea valorii corecte a capacității de difuzie este necesară o analiză detaliată a proceselor dinamice din joncțiunea pn, prin aplicarea ecuațiilor de continuitate pentru purtătorii minoritari de sarcină Această analiză este dată în [ , ] și conduce la expresia ( ) unde CiQ reprezintă valoarea capacității de difuzie pentru UA = Valoarea capacității de difuzie depinde de punctul static de funcționare-și variază între cițiva picofarazi și sutimi de microfarad; valoarea acestei-capacități rezultă’mai mare în cazul polarizării directe Dependența parametrilor de semnal mic rif Gb, Cd de tensiunea de polarizare este prezentată în figura , a Capacitățile proprii ale joncțiunii Fig Joncțiunea pn în regim variabil de semnal mic: a — dependența parametrilor de tensiunea în punctul static; b — schema echivalentă de semnal mic; c — schema echivalentă completă a pn apar ca elemente distincte în schema echivalentă de semnal r aic (fig , b) Dacă nu este necesar să se evalueze separat curenții de încărcare-sau descărcare a acestor capacități, se poate lua în considerație capaci tatea rezultată prin însumare, adică C, = Cd - Cb ( -G ) Schema echivalentă completă din figura , c conține și rezistența serie r = rn - r„, corespunzătoare rezistențelor de volum ale domenulot semiconductoare Elementele din schema echivalentă/ pot lua valon foarte diferite în funcție de punctul static de funcționare Ihmtru tensiuni a V): deoarece tensiunea de străpungere prin multiplicare în avalanșă crește cu temperatura, aceste diode vor avea un coeficient de temperatură pozitiv DIODE CU CONTACT PUNCTIFORM Diodele cu contact punctiform sînt constituite dintr-un cristal de Ge sau Si, de tip n, pe suprafața căruia se realizează un contact metalic din wolfram sau molibden (fig , a și &) într-o etapă tehnologică se creează în jurul vîrfului metalic o regiune de tip p, deci apare o microjoncțiune de suprafață foarte mică (~ - mm ) și grosime redusă ( — mm); joncțiu Plg Diodă cu contact punctiform: a — regiunea contactului; b — construcție ; c — caracteristică statică a nea obținută se abate de la geometria plană cunoscută O astfel de joncțiune prezintă o capacitate mică, de ordinul a , pF, ceea ce face ca diodele cu contact punctiform să fie utilizate la frecvențe înalte Rezistența serie a regiunilor neutre este mare, de zeci pînă la sute de ohmi; astfel caracteristica statică (fig , c) se abate destul de mult de la cea teoretică Diodele cu contact punctiform se utilizează în circuitele de înaltă frecvență la detecție, schimbarea frecvenței și în circuitele de comutație DIODE CU ARIERĂ SCHOTTLKEY Acest tip de diodă utilizează proprietățile contactului dintre un metal și un semiconductor; aceste proprietăți sînt determinate de valoarea lucrului de ieșire a electronilor care reprezintă energia minimă necesară Fig Contact mn în cazul a — diagrama benzilor energetice înainte de stabilirea contactului ; b — regiunea de trecere pentru a scoate în afara corpului un electron aflat pe nivelul Fermi In figura sînt prezentate procesele care apar la contactul metal-semicon-ductor de tip n, la care > Wj,Ja joncțiunea emitorului predomină injecția de goluri din emitor în bază, golurile injectate sînt purtători de sarcină minoritari în exces și curg prin difuzie (tranzistor cu baza uniform dopată) sau prin difuzie și sub influența unui cîmp electric (tranzistor drift cu baza neuniform dopată) Recombinarea golurilor cu electronii majoritari din bază este limitată prin doparea redusă cu impurități a bazei și lățimea ei redusă Aproape toate golurile injectate din emitor ajung la granița regiunii de trecere a joncțiunii colectorului Cîmpul electric care acționează în regiunea de trecere a joncțiunii colectorului antrenează golurile minoritare (din bază), prin regiunea de trecere, spre domeniul colectorului Golurile care intră în domeniul p neutru al colectorului determină o creștere a concentrației purtătorilor majoritari Acest dezechilibru se înlătură prin curenți de cîmp, adică practic instantaneu un număr egal de goluri se recombină la contactul metalic al colectorului Mecanismul principal dintr-un tranzistor polarizat normal reprezintă transportul purtătorilor de sarcină de la emitor, prin bază, în colector și caracterizează așa-numitule/ec/ de tranzistor Dacă se notează cu IpE curentul datorat fluxului de goluri injectate din emitor și cu IpC curentul datorat fluxului de goluri care ajunge la granița regiunii de trecerea joncțiunii colectoare (fig ) se poate caracteriza transportul purtătorilor minoritari prin bază printr-un coeficient de transport definit prin raportul » ₽« C — '(е?ЧІЕ— гу-НІ E- ( ) Coeficientul ajV exprimă fracțiunea din curentul de emitor care constituie curentul (de goluri) de colector; el caracterizează efectul de tranzistor și este denumit factor de curent sau factor static de amplificare (transfer) in curent emitor-colector Curentul de colector se poate pune sub forma Ic — xnIe + Inc- ( ) Electronii injectați în emitor și electronii care dispar prin recombinarea cu golurile care trec prin bază (și cărora le corespunde un curent IR) determină un dezechilibru pentru concentrația electronilor majoritari din bază Acest dezechilibru se înlătură practic instantaneu prin pătrunderea unui număr egal de electroni în volumul bazei, prin contactul metalic pe acest domeniu Prin volumul bazei și prin circuitul exterior rezultă un transport de electroni corespunzător componentelor InB și IR De asemenea, curentul invers prin joncțiunea colectorului determină o componentă a curentului de bază (I„c), astfel că prin circuitul exterior trece curentul de bază IR ~ InE “ Ir Cc ( - Tranzistorul poate fi privit ca un nod în care curenții din circuitul exterior (fig ) sînt legați prin relația ІЕ Ic ( ) Simbolurile folosite în circuite pentru reprezentarea tianzistoarelor sînt redate în figura La tranzistorul npn, procesul principal consta în injecția de electroni din emitor, prin baza, ш colector , cuientul corespunzător are sens contrar sensului de deplasare al electronilor Sensul curenților prin tranzistorul npn (fig , b) se schimbă față de tranzistorul pnp (fig , a) în cazul polarizării directe a joncțiunii emito-rului și inverse a joncțiunii colectorului, polaritățile tensiunilor de la tranzistorul pnp (fig ) se schimbă ca tranzistorul npn; aceasta înseamnă că tensiunile de polarizare (fig , b) își schimbă semnul * Ueb> ' Uce>'J o , , Reprezentare simbolică cuit : a — tranzistor pnp ; tranzistor in cir- npn în repremitiUcu simbolica, tipul tranzistorului este precizat prin săgeata indicată pe vmitor Ea arată sensul real al curentului de eraitor TEHNOLOGIA DE FABRICARE A TRANZISTOARELOR BIPOLARE Tmnzistoarele se fabrică într-o gamă foarte variată de tipuri constructive prin utilizarea unor procedee tehnologice ca : tragerea dintopi-tură, alierea, difuzia, creșterea epitaxială, implantare ionică ( ) La IPES Băneasa tranzistoarele se obțin prin cele două procedee mai răspîndite: alierea și difuzia Tehnologia alierii este utilizată la fabricarea tranzistoarclor pnp din germaniu (fig ) Tranzistoarele se realizează individual, iar procesul de fabricare pornește de la o plăcuță semiconductoare de Ge-n, pe fețele căreia se realizează două joncțiuni prin aliere cu In (v fig ) Domeniile emitorului și colectorului (fig , a) rezultă puternic dopate în comparație cu baza, deci se obține o structură p+np+, Variația concentrației impuri- Emitorp Ge-n Contact metalic inelar ta baza Colector p* Contact 'ohmic (InJ ia colector Fig, , , Tranzistorul aliat pnp: a — structură ; b — profil de dopare ; c — traiectoriile golurilor în baza tăților (fig , b) se face brusc în planul joncțiunilor, deci se роѣ aplica relațiile deduse la joncțiunea abruptă ideală (v paragr , ) Coeficientul de transport al golurilor în bază este determinat de particularitățile cristalului semiconductor în regiunea bazei Traiectoriie golurilor în bază sînt prezentate în figura , в și pun în evidență că in regiunea activă a bazei fluxul de goluri este normal la suprafața colectorului și este captat în totalitate de acesta; pentru a reduce fracțiunea de goluri care se recombină în volumul regiunii active a bazei se realizează baza slab dopată și de grosime cit mai mică Componenta de recombinare în bază este influențată și do procesele care au loc în regiunea pasivă a bazei, de la marginea suprafeței joncțiunilor Această componentă se poate limita prin mărirea suprafeței colectorului; în tranzistoare se realizează colectorul de suprafață mai maro ca omitorul (fig , , a și o) Recombinarea în stările de suprafață se limitează numai printr-o prelucrare îngrijită a suprafeței ) este utilizată la fabricarea tranzis-мтт’Мт л C ? Рг°се ГЦ fabricare pornește de la un suport de Prmtr-o primă difuzie de impurități k b ’ accepțoare se asigură distribuția Nal, iar printr-o nouă difuzia de impurități donoare se asigură distribuția ^ * Pentru funcționarea structurii obținute contează concentrația netă de impurități Distribuția netă de impurități (fig , b) arată că în vecinătatea suprafeței se obține o structură multistrat caracteristică pentru un tranzistor npn Concentrația netă de impurități se anulează în planele joncțiunilor metalurgice caracterizate prin abscisele și (fig- , a și b) Din considerente de ir Nai Ndi țNd-No A / 'E Joncțiune \ Metalurgică л; Nb rezistență mecanică, grosimea plăcuței suportului nu poate fi coborîtă sub aproximativ pm, iar suportul trebuie să aibă o dopare inițială (JV^) redusă, pentru a se putea efectua două difuzii succesive, fără a se depăși limita de solubilitate a impurităților în» siliciu Ca urmare, principalul inconvenient al tranzistorului dublu difuzat (fig , c) îl reprezintă rezistența mare a volumului suportului, colectorul tranzistorului Rezolvarea problemei rezistenței serie a colectorului tranzistorului dublu, difuzat este dată de tranzistorul planar-epitaxial (fig ) Stratul epitaxial poate fi controlat cu precizie ca grosime (de ( - ) p m) și ca dopare cu impurități Colectorul tranzistorului planar-epitaxial este format din două regiuni distinc- te : suportul puternic dopat, care asigură prin dimensiunile lui rigiditatea mecanică a structurii și stratul epitaxial slab dopat Doparea slabă a colectorului în dreptul joncțiunii sale permite difuziile succesive, pentru realizarea domeniilor bazei și emitorului Tranzistorul planar-epitaxial este cel mai perfecționat tip de tranzistor; el păstrează calitățile tranzistorului planar (dublu difuzat) și prezintă o rezistență serie de colector mică Pentru orice tranzistor curentul de bază circulă după o direcție у normală la direcția o?, după care se desfășoară SiO Regiunea* difuzata \c I n Fig, , , Structuri multistrat realizate prin difuzii sucesive: a — concentrațiile de impurități b— variația concentrației nete Л ; c — structură de tranzistor planar npn j epitaxial' w?h ѵа,ѵ к«к' ■•'Wrt-AW Fig, , , Structură de tranzistor pla-nar-epitaxial n Fig procesele principale din tranzistor (fig , a) Curentul transversal de bază determină o cădere de tensiune pe regiunea activă a bazei care conduce la valori mai mari pentru tensiunea de polarizare directă în regiunile mai periferice ale emitorului Aceasta determină repartizarea neuniformă a curentului la suprafața emitorului printr-o aglomerare a curentului la periferia emitorului, conform liniilor de curent din figura , b Efectul căderii de tensiune transversale, distribuite în volumul bazei, se poate pune în evidență printr-o rezistență echivalentă concentrată rB, care are valori de zeci sau sute de ohmi Rezistențele distribuite ale domeniilor emitorului și colectorului sînt modelate prin rezistențele concentrate rE și rc La tranzistoarele aliate, domeniile emitorului și colectorului sînt puternic dopate, astfel că rezistențele rB și rc au valori mici, de ordinul ohmilor La tranzistoarele planare sau planar-epitaxiale, regiunea colectorului slab dopată introduce o rezistență ceva mai mare, de ordinul zecilor de ohmi Aceste rezistențe sînt luate în considerație atunci cînd tranzistorul lucrează la curenți mari Tensiunile de polarizare care ajung pe regiunile de trecere ale celor două joncțiuni, în prezența acestor rezistențe, vor fi date de relațiile ( ) ( ) Pentru valori medii ale curenților se poate neglija efectul curentului transversal din bază și efectul rezistențelor de volum ale domeniilor semiconductoare Analiza tranz ist oarelor bipolare se face în ipoteza simplificatoare că tensiunile de polarizare aplicate între electrozii metalici se regăsesc pe regiunile de trecere, regiuni de rezistență mare TEORIA ELEMENTARĂ A TRANZISTORULUI BIPOLAR Tranzistoarele realizate prin aliere și difuzie au o structură la care suprafața activă a domeniilor semiconductoare este suficient de mare pentru ca, într-o primă aproximație, să se poată neglija procesele care au loc la marginea suprafeței joncțiunilor și la suprafața semiconductorului Procesele dintr-o astfel de structură se desfășoară după o direcție x (fig , , a și , c), deci se vor analiza în cazul modelului (idealizat) unidimensional Pentru un tranzistor pnp, acest model este prezentat în figura și poate fi privit și ca o „folio” a structurii de tranzistor pnp Analiza modelului idealizat do tranzistor se face în ipoteza că se neglijează : abaterile cauzate de forma reală a joncțiunilor la marginile lor, fenomenele de la suprafața semiconductorului, efectele curgerii transversale a curentului de bază Concentrațiile de impurități au valori constante tl INd-Na Emitor Bozâ Cdedor п JC Г în fiecare din cele trei regiuni ale structurii și variază brusc în planul jonc-Wni*or o) ? acesta este cazul tranzistorului aliat Grosimile dome- milor emitorului și colectorului se consideră mult mai mari decît lungimile de difuzie ale purtătorilor de sarcina minoritari; aceasta se realizează la tranzistorul aliat ușor, iar considerațiile obținute se pot extinde și la tranzistorul planar, la care emitorul ar putea fi o regiune semiconductoare subțire Fenomenele de generare-recombinare în regiunile de trecere se neglijează; această ipoteză simplificatoare este acceptabilă la tranzistoarele cu Ge și va trebui corectată în cazul tranzistoarclor cu Si Starea de echilibru a tranzistorului este perturbată numai de tensiunile aplicate și în absența efectului oricărui alt agent extern (lumină, radiații), în prezența tensiunilor de polarizare, tranzistorul lucrează la nivele mici de injecție, la care căderile de tensiune pe rezistențele de volum ale regiunilor semiconductoare sînt neglijabile Pentru un tranzistor pnp care satisface aceste ipoteze simplificatoare, în figura sînt prezentate mărimile caracteristice stării de echilibru; pentru a simplifica notațiile se renunță la indicele „ ” pentru specificarea stării de echilibru Emitorul este un domeniu mult mai dopat ca baza (fig , b) și concentrațiile de purtători de sarcină satisfac inegalitățile: *р UqE ппов PpOC npcc PpoE Про- V/ 'W+te Fig Curentul transversal din bază : a — liniile de curent; b — definirea tensiunilor aplicate pe joncțiuni Pve > nnB ; nVE l'OE j tensiune care determină (fig , b) reducerea grosimii regiunii de trecere a joncțiunii emitorului (lE loC) și creșterea barierei de potențial la va- Grosimea efectivă a bazei în raport cu grosimea ei constructivă d va fi dată (fig , a) de w = d — lnE — lnC ( ) Extinderea regiunii de trecere a joncțiunii emitorului, polarizată direct, în domeniul bazei, este mică față de d și efectul ei poate fi neglijat Dacă ținem seama că joncțiunea colectorului este asimetrică (colectorul mai puternic dopat), regiunea de trecere a joncțiunii colectorului se extinde practic în regiunea bazei; conform ( ) și cu notațiile din figura , b pentru concentrațiile de impurități, rezultă ' -J, : - i' -;! ■ *! (°) = Рповехр ЕВ ( ) n( — lE) = n E exp I -j • \ kT J Aceste concentrații sînt mai mari ca la echilibru (fig , o) Baza tranzistorului aliat este un domeniu semiconductor omogen în care nu există cîmp electric Golurile care apar în planul x = determină o creștere a concentrației purtătorilor minoritari îndeplinind condiția w ) cît și în sens invers (I^> ) Întrucît componenta InC are semnificația unui curent invers printr-o joncțiune și s-a adoptat pentru sensul său chiar sensul fizic, este justificată introducerea semnului minus în relația ( ) Curentul total de colector rezultă din ( ), ( ), ( ) și ( ) в-ВрвРпОВ® ЕВ w kT ^-^nC^pQC^ j рвР nQB^ w nC CB kT Expresiile curenților de colector și de emitor au fost deduse în ipoteza simplificatoare a neglijării procesului de recombinare în bază; aceasta este justificat de valorile relativ mari ale curenților de colector și emitor Pentru calculul curentului de bază, de valoare mult mai mică, această ipoteză simplificatoare nu mai poate fi aplicată Componenta curentului care alimentează recombinarea din volumul regiunii neutre a bazei este determinată de concentrația golurilor în exces în bază Tinînd sema de distribuția triunghiulară (fig ), în volumul * « Sw concentrația golurilor în exces are valoarea—p'( ) Sarcina electrică totală a golurilor în exces în volumul bazei va fi eSwp'ffi) ( ) Curentul de recombinare este proporțional cu sarcina unde Tj,B este timpul de viață al golurilor minoritare în bază Din relațiile ( ), ( ) și ( ) rezulta oiop^S ■ШЙВВЙЙЖМЬММЯВ t₽b ( ) Curentul total din bază rezultă din ( ), ( ), ( ) și ( ) ( ) Expresiile ( ), ( ) și ( ) deduse pentru curenții dintr-un tranzistor arată dependența acestora de tensiunile de polarizare aplicate celor două joncțiuni Curenții au o dependență exponențială similară cu cea de la joncțiunea pn, cu observația că valoarea curenților depinde simultan de ambele tensiuni de polarizare ale joncțiunilor tranzistorului Valoarea curenților este determinată și de o serie de parametri tehnologici ca : do-pări cu impurități, lungimi de difuzie, timpi de viață ai purtătorilor, starea «suprafeței joncțiunilor Acești parametrii sînt greu de apreciat cu exactitate și se preferă caracterizarea efectului lor prin introducerea unor mărimi globale, care pot fi determinate experimental ECUAȚIILE EBERS-MOLL Relațiile ( )’și ( ) au fost deduse în conexiunea normală, cu joncțiunea emitorului polarizată direct și joncțiunea colectorului polarizată invers Ele au un caracter mai general și pot fi utilizate la analiza tranzistorului și în alte situații posibile, de polarizare a joncțiunilor în cazul structurii cu două joncțiuni, se pot realiza următoarele regimuri de lucru {semnul tensiunilor a fost considerat pentru un tranzistor pnp): — regimul activ normal (conexiunea normală), caracterizat prin polarizarea directă a joncțiunii emitorului (f ^> ) și inversă a joncțiunii colectorului (UCB ); — regimul de blocare sau tăiere, caracterizat prin polarizarea inversă a celor două joncțiuni; acest regim poate fi realizat atît la conexiunea normală, cît și la conexiunea inversă a tranzistorului și este caracterizat prin Ucb o, la tranzistorul pnp Pentru orice regim de lucru, expresiile curenților nerala, aplicabilă unui tranzistor pnp; se pun sub forma ge- Expresiile coeficienților ai]£ rezultă prin identificarea coeficienților din relațiile ( ), ( ) cu ( ), ( ) Valoarea acestor coeficienți depinde de parametrii tehnologici și de tensiunile aplicate joncțiunilor, prin grosimea efectivă a bazei (procesul de modulare a lățimii bazei) Această cale de determinare nu este ușoară și este indicată calea propusă de Ebers și Moli de determinare a coeficienților cu ajutorul a patru parametri măsurabili expeiimental, și anume * ctj, Ieși Ies san Ieboi Icbo* REGIMUL ACTIV NORMAL Șl INVERS în regimul activ tranzistorul permite obținerea celei mai importante amplificări a semnalelor; cu o mică variație a tensiunii aplicate joncțiunii polarizate direct se pot obține variații mari ale tensiunii aplicate joncțiunii polarizate invers; aceasta justifică denumirea de regim activ de funcționare > > în regim activ normal tranzistorul este polarizat ca în figura și se caracterizează prin injecția golurilor din emitor, prin bază, spre colector Limitele regimului activ normal sînt determinate în condiția anulării uneia dintre tensiunile de polarizare Pentru UCB zultă unde ES = ^ = C-D рвРпОВ el^nEPnQE IV LnE ( ) \p( ) p[wFd L / J/ - ІІ Fig Tranzistorul în conexiune normală : ( ) Relația ( ) este similară cu relația a - curenții din tranzistor; ъ - dîs-( ) de la joncțiunea pn, deci are tribuția purtătorilor minoritari în bază, semnificația curentului de saturație a joncțiunii emitorului atunci cînd joncțiunea colectorului este scurtcircuitata; aceasta se indică, în notația curentului de saturație prin indicele „S'\ Componenta curentului de colector datorată polarizării directe a joncțiunii emitorului este o fracțiune a» a curentului de emitor Din relațiile l { ) și ( ) rezultă, pentru UCB == ЕВ kT $ — ^N^-ES* ( ) Domeniile emitorului și colectorului au același tip de conductibilitate, deci este posibil să se schimbe rolul emitorului cu al colectorului, tranzistorul fiind utilizat atunci în conexiune inversa Tranzistorul în conexiune inversă este polarizat ca în figura Procesele din tranzistor sînt datorate, în principal, injecției golurilor din colector, prin bază, spre emitor, deci tranzistorul în conexiune inversă va fi caracterizat prin alți parametri determinați de particularitățile constructive (suprafață, dopare cu impurități) diferite ale colectorului față de emitor Frontierele regimului activ invers se obțin prin anularea tensiunilor de polarizare, bază-emitor, adică USB — în cazul UEB = (joncțiunea emitorului scurtcircuitată) din relația ( ) rezultă CB kT ( ) unde е-&явРпъв nC CS — ^ p n J p • L * J J /’ •’ * Dacă se compară sensurile fizice ale curen- în conexiunea normală ților din ^tranzistor ' , (fig , a) și în conexiune inversă (fig , a) se constată că au sensuri contrarii exceptînd curentul de bază Pentru ca notațiile Zc, ZF, IB să**aibă același sens în ambele conexiuni, se utilizează pentru curenții din conexiune inversă notațiile din figura , a; notația Ic în conexiunea inversă reprezintă o mărime negativă iar — Ic o mărime pozitivă Cu aceste notații rezultă CB ( ) adică parametrul Ics are și în acest caz semnificația de curent de saturație a joncțiunii colectorului atunci cînd joncțiunea emitorului este scurtcircuitată Componenta curentului de emitoi' datorată polarizării directe a joncțiunii colectorului reprezintă o tracțiune a curentului de colector Din relațiile ( ) și ( ) rezultă, pentru U Rn = kT CS w și ДХзйиЙогѢа ( ) ( ) Сш ențn Ie și Іс pot fi considerați ca o sumă de două componente, fie-caie controlata de tensiunea aplicată unei joncțiuni; această dependență se caracterizează prin cei patru parametri: аю Ics, IBs ■ Coeficientul ele amplificare in curent emitor-colector, v N caracterizează efectul util din tranzistorul în conexiunea normală, de comandă, a cu ren -tului de colector prin intermediul curentului de emitor; valoarea acestui coeficient se calculează cu relația ( ) Din ( ) și ( ) rezultă pentru eficiența emitorului expresia Ye = -Ț- • ( ) j)E în regim activ normal, termenul datorat tensiunii UCB poate fi neglijat în relația ( ) astfel că La toate tipurile de tranzistoare emitorul este un domeniu semiconductor puternic dopat față de bază (NB > NB) Electronii pătrund în emitor pînă la distanțe caracterizate prin lungimea medie L„B (fig , o) în cazul cînd emitorul este un domeniu gros; această ^condiție^este realizata la tranzistoarele aliate La tranzistoarele cu bază difuzată, emitorul poate fi un domeniu semiconductor subțire avînd grosimea comparabilă cu w; în acest caz se va înlocui LnB cu grosimea emitorului Relația ( ) este aplicabilă în domeniul curenților cu valori moderate (regiunea II fig- ) pentru care ipotezele simplificatoare arătate sînt îndeplinite; în această regiune eficiența emitorului [ ] este de , , Eficienta emitorului scade la curenți mici (regiunea , fig ) datorită efectului recombinării in regiunea de tiecere și la cuienți mari (legiunea III, fig ) datorită creșterii componentei I„B Coeficientul de transport pentru goluri în b aza se determina cu relația ( ) pC H R vc în condiția ( ) se poate utiliza pentru IpC expresia ( ) și w w pB^pB pB Pentru coeficientul de transport se pot realiza valori de pînă la , ч- , Parametrii și | e depind de tensiunile de polarizare a joncțiunilor prin grosimea efectivă a bazei Această dependență este determinată de valoarea tensiunii de polarizare inversă a joncțiunii colectorului, dar variația este mai puțin semnificativă comparativ cu variația Variația eficienței emitorului Coeficientul de amplificare în curent emitor-colector rezuită din ( ), ( ) și — го pB ( ) nE -^pB în tehnologia de fabricație a tranzistoarclor se adoptă o serie de soluții ca : emitorul puternic dopat față de bază, baza de gr osime mică, suprafața colectorului mai mare ca a emitorului, astfel ca să se obțină pentru parametrii tehnologici care intră în relația ( ), valori care să conducă la un aN cît mai apropiat de unitate; la tranzistoarele actuale se realizează valori de , - , și chiar mai mult Coeficientul de amplificare emitor-colector ал- este un parametru foarte util la analiza circuitelor cu tranzistoare Coeficientul de amplificare în curent colector-emitor, a / caracterizează efectul util din tranzistor în conexiunea inversă, de comandă a curentului de emitor prin intermediul curentului de colector Soluțiile constructive adoptate în scopul realizării unei valori ( - ) — în ecu- e ațiile Ebers-Moll se pot neglija termenii exponențiali Din relațiile ( ), ( , ) si ( ) rezultă — ОСу ОС jr Fig Tranzistorul pnp blocatI a — polarizarea cu tensiuni inverse ; b — distribuția purtătorilor minoritari — ( ) ( ) în regim de tăiere tranzistorul poate fi utilizat în conexiune normală (fig , a) sau în conexiune inversă (fig , b) Prin sarcina R circulă curentul Z£ dat de relația ( ) sau — I!B dat de relația ( ) Factorii b Fig% \ Regimul blocat la tranzistorul pnp : a — conexiune normală ; b — conexiune inversă dc amplificare Batistac condițiile a^, a ) astfel că termenii care înmulțesc pe x ядр și rezultă mai mari ca unitatea; în regim de tăiere, curenții de emitoi și colector apar ca multipli ai curenților reziduali și °a UrmîWe’ tranzi toni în conexiune inversă т?™ч« і ДпЛ іаЛ? îz /?ad foarte mult Ia valorile mici ale curenților pun tianzistoiul blocat (de ordinul nanoarnperilor) REGIMUL DE SATURAȚIE în regim de saturație joncțiunile tranzistorului sînt polarizate direct (fig ) Tranzistorul pnp se caracterizează prin injecția de goluri din emitor și colector, astfel că distribuția golurilor minoritare în bază determină concentrații mai mari ca la echilibru Curenții care apar prin tranzistor sînt determinați de distribuția golurilor din bază Distribuția trapezoidală (fig , b și d) poate fi considerată ca forma- tă din două distribuții triunghiulare pN și pj (fig , c și d) Aceste două distribuții triunghiulare corespund cazurilor limită cînd prin tranzistor trec numai componentele determinate de tensiunea de polarizare directă UEB (fig , a) sau de tensiunea de polarizare directă UCB (fig , &) Aceste componente au fost deduse la analiza regimului activ normal și invers și sînt date de relațiile ( ), ( ), ( ) și ( ) în figura , b este prezentat cazul cînd 'Ubb>'Ucb> Fig Tranzistorul pnp saturat: a — polarizarea cu tensiuni directe ; b — saturația în conexiunea normală; c — distribuțiile componente pT și pN; d— saturația în conexiunea inversa > , deci predomină injecția de goluri din emitor, iar curenții totali vor avea sensul componentelor directe (fig , a) și vor caracteriza regimul de saturație al tranzistorului în conexiune normală Fig , Componentele curentului prin tranzistorul saturat: « — cazul UjijiX), Ucb = ; Z/— cazul , Vcb> , o b în figura J , d oslo prozontut căzni cînd > , deci pre- domină injecția de goluri din colector iar curenții totali vor avea sensul componentelor inverse și vor caracteriza regimul de saturație al tranzistorului în conexiune inversă Regimul de saturație al tranzistorului nu este condiționat de aplicarea unor tensiuni directe pe joncțiuni El poate apărea și la un tranzistor (pnp în fig ), căruia i se aplică sursele de polarizare pentru funcționarea în regiunea activă normală Datorită polarizării directe a joncțiunii emitoru-lui apare curentul de emitor Is care determină valoarea curentului de colector prin relația ( ): «tfî E‘ ( ) a CEO — p( ) W W-t-CQ X Fig Regimul de saturație: a — tranzistorul polarizat în regim activ normal; b — distribuția golurilor în bază în prezența rezistenței Rc, curentul de colector nu poate depăși valoarea Ic-^ ( ) Jxc care corespunde la un curent de emitor = -A- • ( ) jpnOjB) tensiunea pe joncțiunea colectorului variază în limite foarte mici, practic neglijabile în raport cu valoarea sursei de polarizare Ide Oa urmare, se poate considera că această tensiune se menține la o valoare constantă, practic neglijabilă, iar valoarea curentului de colector este determinată numai de elementele din circuitul exterior, conform relației Regimul de saturație este o consecință a condițiilor în care funcționează tranzistorul și nu presupune utilizarea unor surse de o anumită polaritate MODELUL STATIC EBERS-MOLL fc'r de obicei ( — ) —- Bcua- пиЛ^іпНГжйЙ»лѴІСГП P™z }tate Wu un tranjdstor pnp au fost defi-vei se Aceasta presupune considerarea unor valori absolute pentru ten-FU siunile do polarizare de cel puțin cîțiva e \ e ) (iile Kbeis-Moll rămîn valabile și în cazul unor tensiuni de polarizare mai mici, cînd caracterizează trecerea treptată de la un regim de funcționare la altul Dacă se urmărește definirea unor limite precise de separare între două regimuri de funcționare se pot lua în considerație, în funcție de semnul tensiunilor, momentul anulării uneia din tensiunile de polarizare, în tabelul sînt indicate semnele tensiunilor de polarizare în diferite regimuri de funcționare, pentru un tranzistor pnp Tabelul Tensiunea de polarizare ^EB > UEB = uEB Regimul de saturație normal: UBB> VCB invers : UBB > ЕС HIV Schemele echivalente de semnal piezentate în figura II EB, ucb Și invers dacă CB > Pentru ca termenii care in- CB CB cs CB o v kT mare pentru un tranzistor npn O-N'ks a Flff , Schemă echivalent# • • t Tranzistorul este un dispozitiv cu trei terminale (borne) și poate fi conectat în circuit după unul din montajele fundamentale, prezentate în fig ; montajele fundamentale sînt denumite și conexiuni fundamentale în oricare dintre conexiunile fundamentale se disting două circuite: un Fly , Montajele sau conexiunile funtlamentale pentru tranzistorul pnp: o — conexiunea bază comună(HC); ă conexiunea emitor comun (AC); c conexiunea BF colector comun (CC) circuit de intrare, in care sc aplică semnalul de prelucrat și un circuit de ieșire, în care se obține semnalul prelucrat Una dintre bornele tranzistorului face parte din ambele circuite și se ia ca electrod de referință; acest electrod (terminal) este denumit și electrod comun în funcție de care dintre cele trei borne ale tranzistorului este considerata electrod comun se disting trei conexiuni fundamentale și anume; conexiunea bază comună BC (fig ' , a) conexiunea emitor comun ЕС (fig , b) și conexiunea colector comun CC (fig , c)> în cazul neglijării rezistențelor domeniilor semiconductoare, tensiunile de polarizare se aplică direct pe joncțiunile unui tranzistor numai la conexiunea BC Ca urmare, relațiile care dau dependența dintre curenții din tranzistor și tensiunile aplicate pe joncțiuni se pot aplica direct, sub forma obținută la această conexiune Relațiile Ebers-Moll reprezintă expresii analitice caracteristice tranzistorului intern; ele interesează în măsura în care tranzistorul real se apropie de tranzistorul intern In general, curenții dintr-un tranzistor real diferă de curenții din tranzistorul intern, in primul rînd datorită faptului că tensiunile care ajung pe joncțiuni diferă de tensiunile aplicate între electrozi De asemenea, curenții reali țin seamă de o serie de componente ca: curenții de generare-recombinare din regiunile de trecere și curenții de scurgere care au fost neglijați în ipotezele simplificatoare în care au fost deduse relațiile Ebers-Moll Aceste ecuații sînt utile pentru a înțelege forma reală a dependenței curenților din tranzistor de tensiunile aplicate între electrozi; ele pun în evidență parametrii fizici și constructivi și posibilitatea modificării acestora în scopul realizării unor anumite caracteristici pentru tranzistor Pentru calcule practice ale circuitelor cu tranzistoare se utilizează caracteristicile statice ridicate experimental De obicei se reprezintă o familie de caracteristici de intrare, care dau dependența dintre curentul și tensiunea de la intrare avînd ca parametru tensiunea de la ieșire în cazul conexiunii ВC, la intrare tranzistorul este caracterizat de curentul de emitor IE și de tensiunea de polarizare a joncțiunii emitorului UEBJ aplicată între electrozii emitor și bază; caracteristica de intrare va reprezenta dependența IE =z f{UEB) pentru UCB = ct în circuitul de ieșire, tranzistorul este caracterizat de curentul de colector Ic și de tensiunea de polarizare a joncțiunii colectorului UCB> aplicată între electrozii colector și bază; caracteristica de ieșire va reprezenta dependența Ic =f(UCB)t pentru IE — ~ ct , sau IJEB = ct în calculul etajelor cu tranzistoare sînt utilizate și caracteristici de transfer, care dau dependența dintre o mărime din circuitul de ieșire (Ic, UCB) de o mărime din circuitul de intrare ( ^, In conexiunea BC, familiile de caracteristici statice permit determinarea curenților IE și Ic atunci cînd se cunosc tensiunile dintre electrozi UEB și UcB în figura , a sînt puse în evidență cu linie punctată și mărimile UCE, Dacă aceste mărimi intervin în calculul circuitului în care este utilizat tranzistorul în conexiunea В ( , ele se pot determina cu relațiile IB = Io -p Iff și U B UGE P caro rezultă ușor din figura , a Tranzistorul în conexiunea ЕС (fig , b) este caracterizat la intrare de curentul de bază IB și do tensiunea do polarizare a joncțiunii emitorului £ ^, aplicată între electrozii bază și emitor Caracteristica de intrare dă dependența IB pentru UCE = = ci Alura acestei caracteristici poate fi justificată tot cu ecuațiile Ebers- Moli, din ед,іч' rezultă curentul Ib = I« ~ Io = f(Ulin, U B) ( ) чі T în circuitul de ieșire între colector ' „ne-» do •Л s ; 'uct !ll'a «ttdconductoarc a tranzistorului Ten- țial colet toi-bază, U sensurile de referință din figura , b obținem СБ CK BE ЕВЧ ; aceste potențiale o relație similară cu cea din conexiunea BG Gaiacteristica de ieșire dă dependența Ic = f\UCE), [pentru IB = ct sau ( BE = ct Curenții din tranzistor vor fi determinați tot de tensiunile de polarizare care ajung pe joncțiunile emitorului și colectorului Caracteristicile statice vor fi diferite de cele de Ia conexiunea BC Familiile de caracteristici statice permit determinarea curenților IB, Ic atunci cînd se cunosc tensiunile &ce* Dacă în calcul intervin și mărimile UCB, IE (reprezentate punctat), acestea se pot calcula ușor din mărimile cunoscute Tranzistorul în conexiunea CC (fig , c) este caracterizat la intrare de cimentul de bază IB și de tensiunea dintre bază și colector iar la ieșire de curentul IE și de tensiunea dintre emitor și colector UEC în schemele practice, circuitul din figura , c se realizează principial ca în figura Față de un punct de referință, care este de obicei masa, baza este pusă la un potențial ( B, iar colectorul la un potențial Uc ; aceste potențiale sînt determinate de sursele de tensiune exterioară între electrozii tranzistorului rezultă tensiunile UBE și Uce, astfel că se poate determina curentul de bază IB din caracteristica de intrare a tranzistorului în conexiune FC Curentul de ieșire IE = Ic + IB — Ic poate fi determinat din caracteristica de ieșire a tranzistorului în conexiune BC, Ca urmare, calculul etajelor în care intră tranzistorul în conexiune CC se face în planul caracteristicilor statice trasate în conexiunea F( , date de obicei în cataloagele de tranzistoare Aceasta justifică reprezentarea cu săgeți pline a mărimilor IB, UBE, IE sau Zc, Uce (fig- , c) mărimi de calcul pentru tranzistorul în conexiunea CC] mărimile UBC^ UEC (reprezentate cu săgeți punctate) pot fi obținute ușor din mărimile de calcul în oricare din cele trei conexiuni prezentate tranzistorul poate fi utilizat în regim activ normal și invers, în regim de saturație normal și invers și în regim de taiere normal și invers Particularitățile acestor regimuri au fost prezentate la conexiunea ЪС ] pentru conexiunea ЕС ele vor fi prezentate în planul caracteristicilor statice în cataloagele de tranzistoare sînt date caracteristicile statice în cone-Xiunea ВО în afară de caracteristicile statice de intrare, ieșire și transfer pentru conexiunea EO în regim activ normal mai smt date un nu m ăr тэт е de caracteristici a căror utilitate depinde do circuitul ш caro csu folosit tranzistorul Fi Jc> Ie Fig, Convenție de notare a axelor pentru caracteristicile statice de ieșire; o b — tranzistor pnp ; c, d- tranzistor npn Caracteristica statică de ieșire Io = UCB) Expresia curentului de colector ЛРав)> pentru — ot, ca parametru poate caracteriza dependenta -j у({ д), pontru U£B — ot, ca parametru Garacteiisticile de ieșire date do relația ( , ) pentru un tranzistor i)iiv in conexiunea BC normală sînt reprezentate în figura a Expresia curentului de colector ° ’ Iо ~ ѵ-ців — Іодо ( exp | — i \ V kT / ( ) poate caracteriza dependența ~f(UOa), pentru I£ = ct , ca parametru Caracteristicile de ieșire pentru un tranzistor pnp în conexiune BC normală, sînt prezentate în figura , b conexiune ли doi Ч°гоЧое din fiSura ' ( vor analiza comparativ pentru a pune în evidența particularitățile celor două posibilități de uti-Й® ! a tranzistorului în conexiunea BC Caracteristica pentru UBB = (ug ? a) reprezintă frontiera dintre regiunea activă normală și regiunea (kBi*U£ i*&UEB >Uce> * Regitneo activă normală Z/£B e^£B ( ) ( ) ( ) \(Jeb> : UcB’W a de emitor are loc pentru o tensiune UEB > , dar o caracteristică situată ușor în regiunea activă nor- CB Frontiera dintre regiunea activă normală și Anularea curentului foarte mică, deci pe mală pentru care Ic = regiunea de tăiere corespunzătoare la UEB = și pentru | UCB I kT - corespunde la un curent de emitor ~ I-Es "I" Ax) ( ) deei un curent negativ foarte mic Pentru calculele practice tica ZK = poate fi luată în considerație ca frontieră, ct se obțin prin translarea w —Й oaraovoris- caracteris- , Pentru va Caracteristicile pentru UEB ticii pentru TJEB ~ , cu valoarea I exp nații egale t\UEB alo parametrului, caracteristicile nu rezultă echidistante datorită termenului exponențial introdus do această tensiune; instanța dintre caracteristici crește la valori mari ale tensiunii ( KB carac- teristicilc pentru Ie ct se obțin prin translarea caracteristicii pentru Z£ = cu termenul аіѴ/к; pentru variații egale ale parametrului Д/л, caracteristicile rezultă echidistante, în figura , este indicată polaritatea tensiunilor în diferite regiuni alo caracteristicii de ieșire Limita regiunii active normale caracterizată prin UCe = corespunde frontierei cu regiunea de saturație normală (cadranul I/, fig ), Regimul de saturație normal se caracterizează prin Uee > Ucn > , deci tranzistorul lucrează cu ambele joncțiuni polarizate direct în cazul cînd UCb> Uee>Q tranzistorul lucrează în regim de saturație invers, cînd predomină injecția din colector; în figura caracteristicile pentru VCb>UEe>^ sînt reprezentate în cadranul III Caracteristicile reale pentru UEB — ct- (fig- , a) și pentru IE = = ct (fig , &) pun în evidență o creștere a curentului de colector cu tensiunea aplicată pe joncțiunea colectorului Aceasta se explică prin variația curentului invers ICB sau Ics, determinată de variația componentelor kM V О а О са>(Ьсв) "~f ^Pcb(V) an J— I Ucb t V O -Ucb(V) ЗтА тА я • я т А ІЕ= тА • -UZ Fig Caracteristicile reale unui tranzistor pnp: a — pentru Ueb— ct; b — pentru IE = ct; c — variația ICEo = [(Ucb)' curentului invers cu tensiunea de polarizare inversă (v paragr ) Variația practică a curentului Ic cu tensiunea UCB este sensibil mai mare decit variația ICB sau Ics Tensiunea de polarizare influențează indirect curentul de colector prin efectul de modulare a lățimii bazei (fig ) Ueb-сі Pi@ P ( Ucot w o ( pt( )*p ( ) 't/ce, o w UeO'— І£ = СІ Ucai " Уев I g Efectul procesului de modularo a grosimii bazei: golurilor In bază pentru ct: b- distribuția golurilor hi bază pentru = Ct i C ; în regim activ normal tranzistorul lucrează eu joncțiunea emitorului polarizată direct și joncțiunea colectorului polarizată, invers; curentul de emitor este determinat în principal de fluxul de goluri injectate din distribuția efectul variației tensiunii UOit asupra curentului Io emitor în bază, adică T ~ - 'o ( ) curentului de dif uz io ?°'І г'*е onrg Pr’n bază prin difuzie și valoarea Xca'ionctiuii n Xnî',-Cro^ ( î vioare absolută) regiunea de tre- Sbwii П flg’ ’ ' a) Pent ru a asigura acest curent La creș-ppntratio nnri“f C Polarizare inversă a joncțiunii colectorului, scade con- SтКato^ ’ mmoritari din bază în toată regiunea bazei, deci și m vecinătatea imediată a joncțiunii emitorului Concentrația golurilor in planul ^— este determinată de tensiunea de polarizare directă a jonc-ț^mn emitorului Din ( ) rezultă că tensiunea de polarizare directă a joncțiunii emitorului scade atunci cînd crește tensiunea de polarizare a joncțiunii colectorului Micșorarea^ grosimii efective a bazei duce la reducerea timpului de trecere a purtătorilor de sarcină minoritari prin ea și la reducerea posibilităților de recombinare a acestor purtători Ca urmare, rezultă o creștere a coeficientului de transport în bază și a coeficientului de amplificare av Aceasta justifică creșterea suplimentară a curentului Ic cu tensiunea Гсз față de creșterea datorată lui ICbo- Îutrucît axV rămîne foarte aproape de unitate, iar ICB este foarte mic, caracteristicile statice pentru Is ct (fig , b și , c) au aspectul unor linii foarte aproape de orizontale Dacă tranzistorul este utilizat într-o schemă care asigură funcționarea la TJjsb — ct, concentrația purtătorilor minoritari m planul x — , nu se modifică la variația tensiunii aplicate joncțiunii colectorului (fig , b) Prin reducerea grosimii efective a bazei, la creșterea tensiunii de polarizare inversă a joncțiunii colectorului, distribuția purtătorilor minoritari are o pantă mai mare (distribuția punctată din fig , b), ceea ce determină o creștere mai pronunțată a curentului de colector De asemenea, și în acest caz, rezultă o reducere a componentei de recombinare datorată micșorării grosimii bazei Aceste procese determină o creștere mai pronunțată a curentului de colector (fig , a și , b) la caracteristicile pentru Ueb = ct, față de caracteristicile pentru Ie — ct Pentru calculul circuitelor cu tranzistoare ar fi necesar să se cimoască dependența =/( CB) în practică se preferă determinarea indirectă a efectului modulării grosimii bazei asupra caracteristicilor de ieșire, prut definirea unei rezistențe a joncțiunii colectorului dată de raportul MJcbI^Ic (fig- , c); această rezistență este luată în considerație la calculul regimului dinamic a tranzistorului în conexiunea ВО normală regiunea de saturație apare în cadranul II (fig ) în acest regim de funcționare tensiunile de polarizare directă a joncțiunilor au valori mici, do ordinul fracțiunilor de volt Tranzistorul poate lucra la curenți mari, astfel încît căderile do tensiune pe rezistențele de volum ale domeniilor semiconductoare (fig ) nu mai pot fi neglijate Aceasta determină deplasarea frontierei dintre regiunea activă normală și regiunea do saturație normală in domeniul tensiunilor mici, pozitive sau negative Fig Tranzistor pnp tu regim stat urat 'normal = /({ Гл ) Caracteristicile de in- Caracteristica statică de intrare Ig trare la un tranzistor pnp, in conexiunea BC normală, și sînt reprezentate in fig P kT >( - )—f rezultă translarea caracteristicii e U ’-'CB — v> vu Л/ХС ' influențează direct valoarea curentului de intrare în conexiune BC ’ normala apropiate , CARACTERISTICI STATICE IN CONEXIUNE ЕС în conexiunea emitor comun normală, curentul de la i tul de colector, iar curentul de la intrare este curentul dt între acești curenți rezultă din ( ) și ( ) CBO св Mărimea se numește coeficient de amplificare bază-colector și reprezintă o proprietate a tranzistorului în conexiunea ЕС normală Acest parametru este frecvent utilizat în calculul circuitelor care conțin tra istoare în conexiunea ЕС normală și se mai notează cu sau hBp Întrucît are valori foarte apropiate de unitate, coeficientul de amplificare în curent bază-colector ia valori mult mai mari ca unitatea; în general este cuprins între și Din relațiile ( ) și ( ) rezultă fQ — Ct; eCjSȘ kT Mărimea * OQ reprezintă coeficientul de amplificare în curent bajă-emitcr în conexiunea ЕС inversă întrucît aN > a; și pz/>p/ Din relațiile ( ) și ( ) rezultă - » Р/ Pentru un tranzistor pnp, relațiile ( ) și ( ) pot fi scrise sub forma Expresia curentului de bază în funcție do tensiunile aplicate jonctiu mior rezulta din ( ), ( ) și ( ) ca fiind Caracteristica statica de ieșire Ic = f(UCE) Condițiile de polarizare ale joncțiunilor unui tranzistor în conexiunea ЕС rămîn aceleași ca și în cazul conexiunii BC; ele sînt puse în evidență, în cazul unui tranzistor pnp în figura , a Joncțiunea emitorului este polarizată direct dacă UBE = = — Ueb I Ube\)- Acest mod de polarizare corespunde regiunii active normale (cadranul J, fig , b) Fig Tranzistor pnp în conexiunea ЕС: a — normală ; b — caracteristici statice de ieșire pentru UBe— ct- și în cazul conexiunii BC bu IJO; — В ce (conform ca CB Caracteristicile de ieșire au aceeași alură normale, cu observația că se înlocuiește U,r ( )) Pentru U„B = , UCD = UOE, deci caracteristica corespunzătoare frontierei dintre regiunea activă normală și regiunea dc tăiere normala este aceeași Pentru UCJj — rezultă UCn = рви> adică frontiera de separație dintre regiunea activă normala și regiunea de saturație este due-rită de axa curentului, de la conexiunea BC în cazul Uae = , colectorul este situat la același potențial eu emitorul (fig , , a), iar joncțiunile tranzistorului sînt polarizate cu aceeași ten- ~ ct, din conexiunea BC normală (fig, , , b), se obțin din ” caracteristicile statice pentru == ct, clin conexiunea BC normală (fig, , a), prin translarea acestora cu eb- iune JJBE, Caracteristicile statice pentru Uau în cataloagele do tranzistoare se dan caracteristicile P('n*™ CJ> întrucît acest regim dc funcționare este cel mai frecvent întilmt în schemele în care se utilizează, tranzistorul în conexiunea $ Forma caracteristicilor prezentate în figura se poate justifica îni conexiunea ЕС normala din relația ( ) și în conexiunea ЕС inversa din relația ( ) Curentul de intrare IB are același sens atît în conexiunea normala, cit și m conexiunea inversă Deoarece acest curent аге valori mici, curenții de colector și emitor rezultă apropiați ca valoare, adică IB ca Ic> respectiv — B■ — ■* ( — )-, se poate neglija termenul exponențial în e i’Cbția ( ), deci unde ’h )^сдо» ( ) ( ) == , prin circuitul do ieșire circulă curentul rezidual de colector , acest curent are o valoare do (pw -f- ) ori mai mare A — • — — Pentru I„ i ‘ cu baza în gol, ICJS ; decît curentul rezidual It B din cazul conexiunii BG'cu emitorul în gol Curentul IoBo are valori mai importante la tranzistoarele cu germania și nu poate fi neglijat la calculul circuitelor echipate cu asemenea tranzîs-toare Frontiera dintre regiunea activă normală și regiunea de tăiere normală este determinată în condiția VBil , Pentru tensiuni do polarizare in- din ( ), ( ) ) și ( ) rezultă kT (i'w *F IJ-^cao- ( ) U ~~ G cf,to Hl*ua^ l* regiunea activă normală a cu-t» ,iOrt„ i ?«’ d Л foar,c aProaPe de frontiera cu regiunea de tăiere normală, in calcule practico se poate lua în considerație ca frontieră între regiunea activa, normală, și regiunea de tăiere normală chiar caracteristica pentru • Jî vt Y j * ♦ / Creșterea curentului Ic cu tensiunea UCE pe caracteristicile de IB = ct este mult mai pronunțată față de creșterea curentului Ic cu tensiunea UCB pe caracteristicile do B = ct Aceasta este determinată de variația diferită a coeficienților M^ce) Și M^cb)- Din relațiile ( ) și ( ) rezultă expresia lui рд ' ( ) care pune in evidență dependența de tensiunea de porizare TJCE prin grosimea efectivă a bazei w; dacă crește CB, crește tensiunea de polarizare inversă a joncțiunii colectorului UCI , deci scade w și determină- creșterea lui p v (fig , a) Evaluarea în mod nemijlocit a acestei variații complică analiza și calculul schemei De aceea, practic se preferă determinarea efectului modulării grosimii bazei asupra caracteristicilor tranzistorului in mod indirect, printr-o rezistență definită în planul caracteristicilor prin raportul ăUCEIÂIc-, această rezistență prezintă importanță la calculul schemelor de semnal mic ale tranzistorului Fig З Зв Variația рдн a-în funcție de IUcbI '> b—în funcție de Ic a Coeficientul de amplificare în curent ( Я are o variație mai pronunțată în funcție de valoarea curentului de colector (fig , b) Variația redusă a lui -z’, reprezentată punctat în figura , b, determină, conform relației ( ), o variație mărită a lui în domeniul curenților miei și a curenților mari în domeniul curenților medii p V(l₽) este aproximativ constant, deci se poate lua în considerație în calcule o valoare tipică, dată ia cataloage pentru o valoare f ( , d(! variațiile , v£K!lfJSJ£ FUNCȚIONAREA TRANZISTORULUI BIPOLAR n<> J Kț|',U'iJ anumite valori ale tensiunilor cm o limitează funcționarea tranzistorului se definesc în planul caracteristicilor de ieșire; pentru un tranzistor pnp în conexiunea W, aceste mărimi sînt prezentate în figura Punctul de funcționare al tranzistorului trebuie să fie situat în regiunea permisă Curentul prin tranzistor nu trebuie să depășească valoarea limită ICm^> întrucît, din procesul de fabricație, cele două joncțiuni ale unui tranzistor nu rezultă perfect omogene Există regiuni în care joncțiunile prezintă neomogen ități, în dreptul cărora, la depășirea valorii maxime admisibile a curentului dată în catalog, apar densități mari de curent, care prin efecte locale duc la distrugerea joncțiunilor Puterea disipată într-un tranzistor apare, în principal, pe cele două regiuni de trecere, regiuni de rezistență mare în cazul utilizării tranzistorului în regiunea activă a caracteristicilor statice, joncțiunile sînt parcurse practic de același curent, iar tensiunile de polarizare sînt foarte diferite ; aceasta conduce la pierderi mult mai mari de putere pe joncțiunea colectorului, polarizată invers Ca urmare, punctele cu temperatura cea mai ridicată se află în regiunea joncțiunii colectorului Puterea electrică ^Cma* Fig Regiunea permisă disipată pe tranzistor trebuie limitată sub valoarea maxim admisibilă Pda (sau P,o(), dată în catalog Aceasta revine la situarea punctului static sub hiperbola de disipație, caracterizată prin relația Uce^-C — Pda’ ( ) Întrucît Ucb — Uce + Ueb - &ce, relația este valabilă și în cazul conexiunii BC normale Tensiunea maximă, pînă la care pot lucra tranzistoarele, este determinată de apariția procesului de multiplicare în avalanșă La tranzistoare, străpungerea este asemănătoare ca la joncțiunea pn, cu observația că fenomenele sînt mai complexe și depind de conexiunea tranzistorului Procesul de străpungere în cazul unui tranzistor pwp, în conexiune ВC normală, este prezentat în figura Pentru valori mari ale tensiunii Z O», purtătoriide sarcină care traversează regiunea de trecere a joncțiunii colectorului pot produce perechi electron-gol prin ciocnire ou atomii din nodurile rctelci сгівІлШпо» Cto urinuro, curentul do colector caro icso din regiunea de trecere va fi mai mare decît curentul care intră în regiunea de trecere de M ori, adică Jc == -|~ Icbq)’ (o ) Factorul do multiplicare în avalanșă se determină printr-o relație similară cu cea întîhîită la străpungerea joncțiunii pn, adică M = ( ) unde Ucbo reprezintă tensiunea de străpungere colector-bază cu emitorul în gol (fig , a) Valoarea tensiunii de străpungere depinde de doparea eu impiuități a domeniilor semiconductoare ale joncțiunii colectorului Dacă domeniile semiconductoare sînt mai slab dopate, regiunea de trecere are o grosime mai mare, iar cîmpul electric atinge valoarea necesară declanșării procesului de multiplicare în avalanșă la o valoare UCB mai mare; pentru majoritatea tranzistoarelor UCbo es^e cu' prins între ( — ) V Străpungerea tranzistorului în conexiune BC, în cazul cînd acesta lucrează în condiția I = = ct, se face la tensiuni mai mici ca TJobo, dar apropiate de aceasta în regiunea de trecere, purtătorii de sarcină sînt generați în perechi prin multiplicare în avalanșă, astfel că sub acțiunea cîmpului electric ei se vor orienta către unul din domeniile semiconductoare ; în cazul tranzistorului pnp, electronii trec în bază, iar golurile în Fig, Străpungerea tranzistorului la curent de emitor constant з colector Pentru menținerea neutralită-a'— caracteristici statice; ь — curenții ții electrice a bazei, un număr egal de prin tranzistor electroni părăsesc baza prin contactul metalic, adică curentul de multiplicare se închide pe calea colector-bază (fig , b) în regim de multiplicare în avalanșă curentul din bază ia valoarea lielada (ЗЛПЗ) pune în evidență că pentru JȚ = —, curentul din bază av își schimbă sensul în mod similar se poate dafini și la joncțiunea emitorului, pentru cazul conexiunii BC inverse, tensiunea de străpungere ; întruoît emitorul este un domeniu semiconductor mai puternic dopat decît colectorul, rezultă U в во сво* Străpungerea tranzistorului în conexiune BC normală este prezentată în figura Din relațiile ( ) și ( ) rezultă I в Л/сху M —- Л осху А? so * ( ) Pentru М — —— curentul de colector crește nelimitat Utilizlnd expresia rezuîS Ui de multiplicare în avalan^ ( ) în condiția VCB СЕЧ de unde ал ' CBO n Tensiunea de străpungere a tranzistorului în conexiunea ЕС cu baza în gol (fig , a) este mai mică decît în conexiunea BC cu emitorul în gol și are valori UCEQ = ( , ~ , )Z CJ = ( - ) V Pentru caracteristicile de IB = ct tensiunea de străpungere rezultă mai mică ca UCEQ, dar apropiată de aceasta La străpungerea tranzistorului pentru IB = = ct, nu avem de-a face propriu-zis cu o străpungere prin avalanșă Din acest motiv, UCE este denumită uneori și tensiune de susținere și nu de străpungere Curentul mărit care apare la atingerea tensiunii de susținere circulă ca în figu- a h Fig , Străpungerea tranzistorului la curent de bază constant în circuitele în care sînt utilizate tranzistoa-rele în conexiunile BC și ЕС, acestea nu lucrează în regimurile prezentate pentru IE = ct, sau IB = ct tn circuitele de polarizare apar o serie de rezistențe externe, astfel că în funcție de valoarea acestor rezistențe rezultă regimuri de funcționare intermediare, între cazurile IE = ct și IB = ct în aceste cazuri străpungerea apare la tensiuni UCEq în aceste condiții, din relațiile ( ) și ( ) rezultă - №b, astfel Relația ( ) pune în evidență dependența tensiunii de ieșire UCB -cu aceste de sursele de polarizare Sensibilitatea tensiunii t CBîn raport surse este diferită Pentru EB = ct , rezultă AE ( ) Pentru с = ct , rezultă : CE = Considerînd că rezistențele RB și Rc nu diferă prea mult ca valoare și că p > , rezultă că tensiunea de la ieșire este mult mai sensibilă la variațiile tensiunii de la intrare; sensibilitatea față de variațiile &EB caracterizează proprietatea de amplificare în tensiune a etajului Semnul minus arată că variația tensiunii de la ieșire se face în sens contrar variației tensiunii de Й intrare, acest lucru rezultă și din figura , b Din expresia curentului de la ieșire Ic — $IB, rezultă >AIB Etajul amplificator în conexiune ЕС asigură o amplificare mare în curent de ordinul factorului de amplificare static în curent bază-colector p Amplificarea în putere se determină cu relația J) o -“C ■■ Inrrucît p > rezultă pentru amplificarea în putere valori mari; aceasta înseamnă că cu o mică putere în circuitul de intrare se comandă o putere mare în circuitul de ieșire Proprietatea do amplificare în putere este caracteristică dispozitivelor active, iar tranzistorul bipolar reprezintă unul din cele mai folosite dispozitive active din circuitele electronice, FACTORII CARE CONDIȚIONEAZĂ ALEGEREA PUNCTULUI STATIC Poziția punctului static este aleasă din considerentul a trei criterii principale: menținerea unei funcționări liniare, controlul parametrilor de semnal mic și controlul puterii disipate ІС там ІСтіп :max Fig ЗЛ Regiunea d onare permisă liniare «sto legată de fixarea poziției pune- tului static m legumea liniara a caracteristicilor statice (fig ); punctul static se fixează m regiunea mediană a dreptei de sarcină Dacă se limi-tează tensiunea minima pe tranzistor la aproximativ , V so evită intrarea în saturație, întrucît tensiunea de saturație are valori de aproximativ , V, Ia tranzistoarele de mică putere Pentru menținerea joncțiunii emitorului polarizată direct- și în prezența semnalului, este necesar ca valoarea curentului de colector să fie limitată la o valoare situată în regiunea activă a caracteristicilor Aceste condiții de funcționare se asigură prin dimensionarea corectă a circuitului de polarizare Menținerea unei funcționări liniare este determinată și de temperatura la care lucrează joncțiunile tranzistorului Efectul temperaturii asupra punctului static este prezentat în planul caracteristicilor statice la un tranzistor npn (fig ) Dependența de temperatură este determinată de variația parametrilor C£O, (v paragraful ) Tensiunea de polarizare directă a joncțiunii emitorului scade cu aproximativ mV °C Ca urmare, la variația temperaturii de la valoarea Ty la valoarea T > T tensiunea de polarizare directă scade cu A — — BjE(T ) în cazul considerat în figura , cînd elementele din circuitul de intrare determină func- ționarea într-un regim apropiat de condiția de curent constant, rezultă o variație redusă a curentului de bază Factorul de amplificare [ crește destul de pronunțat cu temperatura Curentul rezidual ICBo determină creșterea curentului de colector cu temperatura prin termenul ( + ) CBO, din relația ( ) La variația temperaturii, efectele celor trei parametri se cumulează, deci determină variații ale curentului de colector în același sens Considerînd curentul de colector ca o funcție de temperatură, această dependență poate fi exprimată astfel klc Fig Influența temperaturii a-supra valorii curentului de colector J C(T) — I ^вв |(T), ₽(T)) ( ) Atît la tranzistoarele^, cît și la tranzistoareleSistat mărimi pozitive - tensiunea UBE poate lua atît valori pozitive cit și valon negatn e, astfel că termenul datorat lui ^(T) al'° aceeași semnihoație la mnbele tipuri de tranzistoare și se consideră valoarea absolută pentiu aceasta trecînd la variații finite, obținem Diferențiind relația ( ) și ( ) Relația ( ) este exactă numai pentru variații infinit mici STCBM Л| ИяК|, Ap; ea este utilizabilă și ge dovedește suficient de precisă și în cazai unor variații în limite mai mari Dacă se admit variații mari pentru valoarea curentului do colector din punctul static trebuie să se țină seama și de dependența p(I ) (fig , b) în etajele amplificatoare se limitează variația curentului do colector prin alegerea unui anumit circuit de polarizare, pentru care p variază puțin cu Ic și relația ( ) este aplicabilă Sensibilitatea curentului de colector față de unul din parametri este determinată prin derivata parțială corespunzătoare și reprezintă factorul de sensibilitate; el caracterizează dependența cu temperatura determinată de acel parametru Factorii de sensibilitate se notează cu Relația ( ) poate fi utilizată și sub forma CBO Др sau trecînd la variații infinit mici дісво BE T Dacă se înlocuiesc valorile derivatelor conform relațiilor ( ) rezultă o relație utilă în proiectare CBO c Termenul Sta ICB ST are o variație exponențială cu temperatura de tei minată de variația ев ( ’), dată de ( ); termenii SL, - * ■ ST ș SB—~ST au o variație aproximativ liniară cu temperatura Expresiile acestor termeni pun în evidență și dimensiunile lor și anume: este un număr fără dimensiuni, Sv se exprimă în mZ?, deci are dimensiunile unei conductanțe, iar tfp se exprimă în цА, deci are dimensiunile unui curent Valorile factorilor do sensibilitate sînt determinați de structura circuitului de polarizare și pot fi controlate prin proiectare Factorul de sensibilitate în raport cir curentul rezidual ICBfi are valori -Гц căderea de tensiune pe tnare la T - în я оме A eA* Se °V,tine caracteristica statică corespunză-a curentului din circuitul de intrare IE se obține în cazul cînd RE = * C? — l mari și pentru rezistența RB (dreapta de sarcina , fig , b), ceea ce determină o limitare a variației curentului IE cu temperatura, datorată variației tensiunii UEB Din relația сво ( ) rezultă că variația curentului de la ieșire Ic, cu temperatura, va fi determinată de variația mărimilor a, ICBQ și IB, Obișnuit se lucrează cu valori relativ mari pentru Zc și IB, astfel că ICBQ se poate neglija atît ca valoare, cît și ca dependență de temperatură De asemenea, variația lui a cu temperatura este redusă astfel că la conexiunea BC valoarea curentului de la ieșire în punctul static se modifică, în principal, datorită variației tensiunii de polarizare directă a joncțiunii emitorului Dacă se utilizează pentru sursa de polarizare din circuitul emitorului valori EB > din ( ) rezultă ^E^EB ( ) adică valo^ea curentului de emitor, deci și a curentului de colector, nu depinde practic de variația temperaturii ; soluția cu valori mari pentru EB și JRB este aplicabilă la etajul în conexiune BC cu două surse Montajul în conexiune BC cu două surse de analizat în figura , , pentru un tranzistor npn, în figura se prezintă un mod de polarizare a unui tranzistor pnp, cu ajutorul^ a două surse, ția polarizare a fost prezentat în figura , a și figura se prezintă un mod de po- circuitul de intrare rezultă reia- B nj - Va ( ) rezultă valori Pentru valori mari ale sursei mari pentru rezistența RB, astfel că ( ) Fig Circuit de polarizare Prin această condiție se asigurăo insensibilizate » punctului static numai în raport ou variația tensiuni, cu tempera, - M în relația СДО ( ) factorul de amplificare ш curent p are o variație mult mai pronunțată cu temperatura decît a De asemenea, efectul curentului rezidual apare multiplicat de (P - ) ori, deci este mult mai important decît în cazul conexiunii BC Datorită variațiilor p( ) și ICBQ(T) la montajul în conexiune ЕС rezultă o deplasare pronunța tă a punctului static cu temperatura, in planul caracteristicilor de ieșire Pentru insensibilizarea punctului static va fi necesară completarea circuitului de polarizare cu elemente suplimentare CIRCUITE DE POLARIZARE CU O SINGURA SURSA Utilizarea a două surse de polarizare este o soluție neeconomică întrucît sursele sînt elemente de circuit scumpe Ca urmare, s-au dezvoltat scheme de circuite de polarizare de la o singură sursă, care asigură funcționarea tranzistorului din etajul amplificator în regiunea activă normală Cea mai folosită soluție constă în utilizarea sursei din circuitul de ieșire și pentru polarizarea bazei Această soluție este aplicabilă direct la etajul în conexiune EC, la care baza și colectorul trebuie plasate la potențiale de același semn față de emitor Fig Circuit de polarizare de la o singură sursa în figura este prezentat cel mai simplu circuit de polarizare de la o singură sursă, pentru un tranzistor npn Potențialul pozitiv pe bază se asigură de la sursa Ec prin rezistența RB Pentru a face legătura cu circuitul cu două surse prezentat, acesta se poate reprezenta sub forma echivalentă din figura Belațiile ( ) și ( ) rămîn valabile și în acest caz, cu precizarea că EB = Ec Proiectarea unui astfel de circuit pleacă de la impunerea coordonatelor punctului static în caracteristicile de ieșire, Ic și UCE Din relația ( ) rezultă CE — -— iar din relația ( ) rezultă ? — Г ( ) Dacă se neglijează termenul în Іево, în relația ( ) curentul de ba' ă se determină cu relația Tensiunea directă do polarizare a joncțiunii emitorului URP are valori tipice de aproximativ , V la Si și de aproximativ , V la Ge în cazul tranzistoarelor do putere mică Ca urmare Ec > și deci Я'В - y- ~ ~ ( ) B J-C ' După alegerea rezistenței RB din ( ) rezultă ( ) *—» ct • ,Jl? ®rează ou o valoare constantă a curentului de bază, Lnlorii mirpntnln- л Ч Ѳ/е ^u“ctlonare- Ea prezintă o variație mare a în cazul etajelor amplificatoare de semnal mic care lucrează la temperaturi constante, apropiate de temperatura ambiantă Pentru a insensibiliza punctul static cu temperatura la aceasta schemă se introduce o rezistență R :, un element liniar (fig ) Intre curenții din tranzistor exista relația IE = Ic + IB — Icj căderea de tensiune pe rezistența RE are valoarea RB IE ~ RE ic șj are polaritatea dm figura , a In prezența rezistenței RE dreapta de sarcină își modifică poziția astfel că rezultă că o valoare prea mare pentru rezistența RB duce la limitarea domeniului de variație a curentului și tensiunii din circuitul de ieșire Din circuitul de intrare rezultă Fig Circuit de polarizare cu rezistență în emitor be — Re c ( ) Dacă în funcționare curentul de colector se modifică, de exemplu crește, scade tensiunea de polarizare directă a joncțiunii emitorului UBE, conform relației ( ) Aceasta duce la scăderea curentului de bază și se limitează tendința de creștere a curentului de colector la modificarea condițiilor de funcționare (temperatură, dispersia parametrilor de fabricație) în prezența rezistenței RE se asigură o reacție negativă după curentul din circuitul de ieșire care determină insensibilizarea punctului static față de condițiile de funcționare Deoarece nu se pot utiliza rezistențe RE de valori mari, pentru rezistența RB rezultă valori mari Aceasta determină o sensibilitate mare față de componenta curentului rezidual ICB (fig ) Căderea de tensiune acționează în circuitul de intrare în sensul favorizării creșterii curentului de colector cu temperatura și deci este indicat să se lucreze cu valori cit mai reduse pentru RB Această condiție se poate asigura în cazul circuitului de polarizare cu divizor de rezistențe în circuitul de intrare (fig ) Schema din figura , a cu polarizare de la o singură sursă poate fi reprezentată printr-o schemă echivalentă cu două surse (fig , h) Conform teoremei lui Thevenin circuitul Ec, R, , Rs se poate înlocui prin echivalentul său, format dintr-un generator de tensiune o rezistență serie ( ) ( ) Pentru a stabili condițiile de proiectare a acestei rețele de po arizare este necesar să se calculeze expresia curentului de colector Legea lui Kircnnon pentru circuitul de intrare are forma EB = ^B^B ■+ ^BE + ^E^E ( ) sau pentru Is — Ic - IB, EB = R>bIb + TJBE + ReUc + bY (a ) Fig Efectul curentului rezidual ІСВ i r • -• J • J Jb RB Oa urmare, relația ( ) capătă forma simplă ( ) “«^da )V Dacă temperatura la care funcționează tranzistorul variază în limite mari, procedeul simplu de proiectare a rețelei de polarizare nu dă rezultate în acest caz insensibilizarea cu temperatura a punctului static este asigurată impunînd ca valoarea curentului de colector să nu depășească două valori limită (fig ) Pentru variația temperaturii între Ti Și și în condiția T > Tlf parametrii au valorile P(-^i) ^в(^) > Și Лхво(^i) , rezultă ( ) o relație între rezistențele din circuitul de polarizare Dacă se alege valoarea pentru una din rezistențe, de obicei rezultă valoarea necesară pentru cealaltft rezistență care asigură limitarea deplasării punctului static la variația temperaturii, în gama de temperaturi impusă, numai intre limitele impuse prin proiectare (fig ) în cazul tranzisxoarelor de Ge relațiile devin mai complexe întrucît trebuie să se țină seamă șl de termenul în ICB Sensibilitatea cu temperatura se apreciază prin factorii de sensibilitate da ți de relațiile ( ) Valorile acestora pot fi deduse, în cazul circul cu -lui de polarizare din figura , a, din expresia curentului de colector ( ) Factorul de sensibilitate în raport cu curentul rezidual ICBn ( ) Valoarea minimă se obține în cazul cînd Zvg , pentru care Sf = ; ea pune în evidență că pentru a reduce sensibilitatea curentului de colector față de variația curentului rezidual ICB este necesar să se lucreze cu valori pentru rezistența RB ctî mai mici Pentru BE = rezultă valoarea maximă S = p, adică circuitul este foarte sensibil la variațiile curentului rezidual ICB Factorul de sensibilitate in raport cu tensiunea UBB Valoarea maximă a factorului de sensibilitate STr rezultă Factorul de sensibilitate în raport cu p ( ) Se poate dezvolta o metodă de proiectare Г ] prin impunerea valorilor coeficienților de sensibilitate și a coordonatelor punctului static în planul caracteristicilor statice de ieșire Circuitul de polarizare din figura , a este prezentat în cazul conexiunii EC; acest circuit este util și în cazul conexiunii BC în care caz are forma din figura Fig, Utilizarea circuitului cu divizor dc polarizare In cazul conexiunii C Metodele de insensibilizare a punctului static cu condițiile de funcționaro se împart în două categorii: metode bazate pe introducerea de elemente liniare și metode bazate Jpe introducerea de elemente neliniare Cel mai răspîndit procedeu liniar constă în utilizarea circuitului de polarizare cu divizor în circuitul de intrare și rezistența în emitor, Rs Limitarea acestui circuit constă în căderea de tensiune continuă pe rezistența care nu poate fiî uată prea mare în cazul cînd etajul amplificator se utilizează pentru variații maxi a tensiuni jși curentului de la ieșire, nu este recomandabil acest caz insensibilizarea punctului static să вс utilizeze rezistenta ÎP în ; Curentul de bază are expresia Ț J E — Dacei, do exemplu, la croștoroa temperaturii, crește curentul de colector Ic și scade tensiunea TJCE scade curentul dc baza conform ( ) ; aceasta conduce la limitarea creșterii curentului de colector Prin rezistența RBC se realizează o reacție negativă după tensiunea de la ieșire care conduce la insensibilizarea punctului static cu condițiile de funcționare Metodele neliniare de insensibilizare a punctului static prin utilizarea de elemente neliniare, sînt prezentate în figura Circuitele sînt prevăzute cu elemente liniare de insensibilizare, iar elementele neliniare îmbună- tățesc performanțele acestor circuite la modificarea condițiilor de funcționare în figura , a rezistența jR a divizorului a fost înseriată cu o diodă D; rezistența rezultă suficient de mare pentru a considera curentul din diodă constant La modificarea temperaturii ambiante, conform celor arătate la joncțiunea pn, tensiunea pe dioda polarizată direct scade cu mV‘° Aceasta face ca tendința de creștere a curentului de colector datorită scăderii tensiunii UBE să fie compensată de scăderea tensiunii de pe diodă ( ) Ufi- Fig , Insen-sibilizarea punctului static prin-tr-o reacție negativă după UCE Fig Procedee neliniare de insensibilizare a punctului static: а, b — circuite cu diode; c — circuit de polarizare cu termistor în figura , b este prezentată o schemă de compensare cu diodă polarizată invers Dioda este parcursă de un curent Iinv care are valoare aproximativ constantă într-o gamă mare de variație a tensiunii inverse Dacă se alege dioda astfel îneît să se asigure Iinv — ICbQ, curentul rezidual I se închide prin diodă și nu va mai influența polarizarea bazei tranzistorului, deci punctul static de funcționare O compensare maa generali se poate ^mente de eireSVT X''rezistență solde la creșterea mină scăderea tensiunii de polarizare aplicate in cucuitul dc intrare și m U! ♦ ч c» \ i г л ■ i venerală se poate realiza introducînd în divizorul O А /ъ zx \ Л J-к ЛѴѴЛ ЛП Ргь л! О Ш deci compensează creșterea curentului de colector datorită variației în principal Pentru a realiza o compensare a creșterii curentului de colector eu temperatura datorită- tuturor parametrilor este necesar ca teimi-storul să fie în contact termic cit mai bun cu tranzistorul; această soluție este utilizată în etajele amplificatoare de putere TRANZISTORUL BIPOLAR IN REGIM VARIABIL DE SEMNAL MIC în schemele electronice, curenții prin tranzistor și tensiunile dintre electrozii acestuia variază în jurul unui punct static de funcționare, deci peste regimul de curent continuu (static) se suprapune un regim variabil (dinamic) Se analizează în continuare regimul variabil de semnal mic în regiunea activă normală de lucru Belațiile dintre componentele variabile sînt în general neliniare deoarece tranzistorul este un nentelor variabile sînt mici UEB= \ UEB+Ucb /Ucb= Uce+Ucb f?c Fig Regimul variabil la tranzistorul în conexiunea BC element neliniar Dacă amplitudinile compo-în comparație cu componentele statice corespunzătoare, atunci tranzistorul lucrează în regim de semnal mic în acest caz se pot stabili relații liniare între componentele variabile de la ieșire și cele de la intrare Principiul utilizării tranzistorului în regim variabil este prezentat în figura , în cazul conexiunii BC în circuitul de intrare este introdus generatorul de semnal ug, care determină variația curenților și tensiunilor din circuitul de intrare și ieșire Pentru deter« minarea condițiilor de funcționare liniara a tranzistorului în regim de semnal mic se vor folosi ecuațiile Ebers-Moll în forma ( ) și ( ), în care se introduc expresiile totale ale tensiunilor de polarizare a joncțiunilor UEB == &EB ? UCB = ^CB ^cb* ( ) Dezvoltînd în serie de puteri termenii exp rezultă» e«a\ в^еЬ (еил bl expl —-kT Г \ kT EB kT CB kT kT, ( ) \ kT / ( ыл V kT e kT (ЗЛ ) ( C ) kT VUeb ^^eb * ~~kT + eug i kT + ' Funcționarea liniară este asigurată dacă eu » — sau u b kT — - sau iu, kT Condițiile de semnal mic rezultă la fel de restrictive ca și la joncțiuneapn Da se i eplmesc condițiile de semnal mic, determinarea compo-nentelor variabile ale curenților și tensiunilor se face prin calcule analitice > bazate pe folosirea schemelor sau circuitelor echivalente de semnal mic Exista doua cai de obținere a circuitelor echivalente de semnal mic pentru tranzistoarele oipolare Dacă se pornește de la legile care caracterizează comportarea fizică a tranzistorului se pot modela aceste procese fizice prm elemente liniare de circuit Circuitul echivalent obținut face o legătură directă cu procesele fizice din tranzistor, deci cu parametrii tranzistorului,^ regimul de funcționare, frecvența de lucru etc Dacă se pornește de la reprezentarea tranzistorului, ca orice dispozitiv activ, printr-un cuadripol se obține o reprezentare formală, în sensul că aceasta nu reflectă procesele fizice din tranzistor Circuitele echivalente de cuadripol prezintă avantajul că parametrii caracteristici pentru funcționarea cuadripolului rezultă ușor, prin măsurări directe între electrozi De asemenea, aceste circuite pot fi utilizate în toată gama de frecvențe' de lucru CIRCUIT ECHIVALENT NATURAL TIP EARLY Pentru domeniul frecvențelor joase, la care se pot neglija efectele ca-pacitive, se pot utiliza relațiile deduse pentru regimul staționar și în regim variabil de semnal mic Curentul de la intrare iE este o funcție de tensiunile aplicate pe joncțiuni uEB și uCB, adică ^E —ft^EB) ( ) « * - лѵ? J rezultă en SU'EB diș діІЕВ SiE — Ucl -дИсв diE dll^EB дИсв ( > ( > ( ) Folosind pentru curentul de emitor expresia aproximativă ( > / еиБВ \ :p - к fcT J și K Din ( ) rezultă f euEE ( > W se pot obține expresiile parametrilor ren șiș dl^EB IcT ™ deci -Л — , * да fB ■ IcT г л = — [,«в Vocasifl rezistență este denumită rezistență naturala a emitorul ti și are semnificația do rezistență de intrare dinamicii la montajul în conexiunea ВО tu relația ( ) cu tensiunea u B variază numai grosimea a basci și deci SlV ct i CJ^pnPnQB^ eXP ( Din relațile ( ) s* ( ) rezulta wl—г— sau dw Sttcb , ) efectivă TF IcT Sw c iv S u@ B ( ) Parametrul / este denumit și coeficient de modulație a lățimii «oarece este condiționat de variația grosimii bazei în raport cu de polarizare a joncțiunii colectorului Din expresia curentului de colector -C —■ ao^ “ J-CBO bazei, de-tcns lunea ( ) Sw —• — W d se poate deduce o a doua relație diferențiala pentru tranzistor sau di șiE SUqb - iE duCB Dacă se notează cu Ucn — T ' cn Sen ^SuCB имСЪі) | lf “ - I Mcb* vUCB J ( ) Suqb OJ-CBQ SuCB ? rezultă Îc = aie — gcnucb ( ) Rezistența rrn se mari, deoarece o are valori Геп №b К numește rezistență naturală a colectorului și Și Jcbu variază puțin cu tensiunea uCJS Relațiile ( ) și ( ) pot fi reprezentate printr-nn circuit echivalent ca în figura Generatorul de tensiune din circuitul de intrare denen-dent de tensiunea din circuitul de ieșire pune în evidență reacția internă care are loc în tranzistor, de la ieșire OLoie Qcn O l^b —— -» , » o F/ff Circuit echivalent Earty se negîie^e£eXimI de curent dta circuiSde Ts^ d^t deourmtul din oironitul de intrare Și ( ) rezultă ( ) • “ ■ — vc în reeim variabil de semnal mic modificarea tensiunilor de polarizare-determină modificarea sarcina cvasisSonar £ gura , a este prezentat ? ț^tăi®fc’- Ilcțiunii emitorului crește la va-care tensiunea de Polariza^ Concentrația golurilor minori- }nq*ea u,EB = UEb I tare în planul «? «= O oroșto do la valoarea statică jpo(O) la valoarea />( ( )= >я вехР = î ( ) ( + ~~) • ( ) cînd ten- regimului variabil, colectorului = | ; regiunea de trecere a joncțiunii colectorului își micșorează dimensiunile, iar grosimea efectivă a bazei grosimii bazei datorată creșterii tensiunii de polari zare directă a joncțiunii în figura , a s-a considerat cazul «iunea de polarizare inversă a joncțiunii scade, adică | uCB | ■crește la valoarea w — w -ț- Aw Nu se ia în considerație modificarea grosimii bazei datorată creșterii tensiunii de polarizare directă a joncțiunii emitorului La deducerea relației ( ) s-a neglijat concentrația ряов, astfel că p( ) = p'( ) (v relația ) în regim variabil sarcina golurilor minoritare din bază variază cu valoarea qb, care se poate determina ca diferența a două distribuții stanice, adică, conform ( ), rezultă ib = eSw p( ) Po(O)- ( ) Din relațiile ( ) și ( ) și pentru w — w + Aw, rezultă în regim variabil de semnal mie sarcina purtătorilor minoritari din bază ;are două componente; una datorată variației tensiunii de polarizare ■directă a joncțiunii emitorului (fig , b) și una datorată variației tensiunii de polarizare inversă a joncțiunii colectorului (fig , c) Sarcina totală pentru goluri în bază are valoarea in — Qll "I” іь- ( ) Curentul de recombinare în bază va fi determinat do această sarcină, adică va avea valoarea Pentru a îndeplini condiția (de ovasineu-Oralitate în bază, sarcina pozitivă a golurilor minoritare suplimentare este compensată de sarcina negativă a electronilor care încarcă baza în regim I variabil; acești electroni sînt introduși prin contactul metalic al bazei și dau naștere curentului de încărcare a bazei, de valoare • Ca urma* d^ re, în cazul unor variații lente (frecvență joasă) a tensiunilor de polarizare, deci în legiin cuasistaționar, curentul de bază arc expresia ( ) Pentru curentul de colector se presupune că relația de proporționali-tate ( ) rămîne valabilă și în prezența regimului variabil de semnal mic, adică I Чв • ( ) Curentul de emitor va fi dat de expresia ( ) Ecuațiile ( ), ( ) și ( ) reprezintă ecuațiile metodei sarcinii pentru un tranzistor pnp în regim cvasistaționar de semnal mic La stabilirea acestor ecuații nu s-a luat în considerație modificarea sarcinii în regiunile de trecere ale joncțiunilor tranzistorului Regiunile de trecere, considerate sărăcite de purtători mobili de sarcină, apar încărcate electric ca în figura , a Fig Variația sarcinii în regiunea de trecere : a — la joncțiunea emitorului; b — la joncțiunea colectorului în situația considerată, creșterea tensiunii de polarizare directă a joncțiunii emitorului în regim variabil de semnal mic, determina reducerea grosimii acestei regiuni; în domeniile din care s-a retras regiunea de trecere a joncțiunii emitorului pătrund purtătorii majoritari de sarcină din regiunile neutre și determină variația sarcinii acestei regiuni Sarcina din regiunea de trecere a joncțiunii emitorului se modifică prin apariția unui curent tybț - d o л d ^eb ( ) df ( dî dt unde este capacitatea do difuzie care apare la joncțiunea emitorului polarizată direct Acest curent are sensul din iiguia - , « Pentru situația considerată, cînd tensiunea de polarizare inversă a joncțiunii colectorului scade, se reduce grosimea regiunii do trecere a acestei joncțiuni, iar extinderile ci se retrag din regiunile neutre, conform reprezentării punctate din figura , b; prin pătrunderea purtătorilor de sarcină majoritari din regiunile neutre variază sarcina qlc, din regiunea de trecere a joncțiunii colectorului, ceea ce determină apariția unui curent di ( ) du^B unde C}c este capacitatea de barieră a joncțiunii colectorului polarizată invers Acest curent are sensul din figura , b Dacă se ține seama și de variația sarcinii în regiunile de trecere ale joncțiunilor emitorului și colectorului ecuațiile metodei sarcinii se aduc la forma ( ) ( ) ( ) în calculele practice termenul poate fi neglijat deoarece variația di grosimii regiunii de trecere a joncțiunii emitorului polarizată direct, deci și a sarcinii din această regiune, este foarte mică Ca urmare, ecuațiile metodei sarcinii pentru un tranzistor pnp se utilizează sub forma ( ) ( ) ( ) Aceste relații pot fi extinse ușor și la tranzistorul npn Circuitul echivalent cu parametrii naturali Structura circuitului echivalent cu parametrii naturali va fi dezvoltată în cazul tranzistorului intern, deci cînd nu se iau în considerație rezistențele de volum ale domeniilor semiconductoare, și în regim ovasistaționar, deci cînd nu se iau în considerație efectele dinamice datorate capacităților joncțiunilor tranzistorului în această situație, analiza se bazează ponentelor variabdo desemnai micele curenților t ZUltă expresiile com « b fin dZ ( ) % ( ) "C te Jiuifef T V -?G SemU- Л Și Ь Punctul static caracterizat prin lui^de forma Vanatia tens^nii aplicate joncțiu-Ц emitoru- V dwc Ucb- Expresia curentului și ( ) ca fiind de colector rezultă din relațiile ( ), ( ) Hm ^eb ) m ^cb ( ) eSwa ~— Pn B exp EB kT kT ( ) w dw ducB ( ) eSw v-=^: EB kT Expresia curentului de bază rezultă din relațiile ( ), ( ) și ( ) ca fiind e w b'e = , du Ut eb ditrf, dt EB kT IcT e de componen- Belațiile liniare ( ) și ( ) dau dependența dintre tele variabile ale curenților și componentele variabile ale tensiunilor aplicate pe joncțiuni, în regim de semnal mic Ele permit reprezentarea tranzistorului printr-un circuit echivalent de semnal mic ca iu figura Pentru variații rapide ale tensiunilor aplicate pe joncțiuni (frecvențe ridicate) trebuie să se țină seama și de efectele dinamice de încărcare a capacităților joncțiunilor; modul cum se conectează capacitățile C„ și Cle este prezentat cu linie punctată în figura Pentru tranzistorul intern rezultă un circuit echivalent avînd o struc- tură în тс Aceasta justifică denumirea de circuit echivalent natural tip Giacoletto și de circuit natural în тс Circuitul echivalent natural în n pentru tranzistorul real trebuie să țină seamă și de rezistențele de volum ale domeniilor semiconductoare țină seamă și de rezistențele de volum ale prezintă De obicei, m mucb tanță rezistența de volum a regiunii neutre a bazei, care Fig Circuit echivalent pentru tranzistorul intern | apare între contactul metalic al bazei В și baza intrinsecă B' în prezența acestei rezistențe, notată гм,, componenta variabilă a tensiunii aplicate joncțiunii emitorului se reduce la valoarea (fig , b) De capacitatea joncțiunii (colec- torului poate fi descompusă în două părți: pentru partea care corespunde regiunii active a bazei se păstrează notația Cjc, iar pentru partea care corespunde regiunii neactive a bazei se introduce notația CjS [ ] De aceste observații s-a ținut sea la reprezentarea circuitului echivalent natural în тг pentru tranzistorul real, reprezentat în figura , b Capacitățile din acest circuit sînt date de relațiile ( ) V^ce) ( ) Fig Circuit echivalent natural, la tranzistorul real: a, b — in prezența rezistenței rbb deoarece la joncțiunea polarizată direct predomină capacitatea de difuzie și la joncțiunea polarizată invers predomină capacitatea de barieră Circuitul echivalent din figura , b poate fi utilizat în conductanțe sau în rezistențe în domeniul frecvențelor înalte, trebuie luate în consi- țiilor pentru elementele circuitului naS ta PW'-se utilizează curent și notațiile ia nota- к rezultă din figura ; indicate în paranteză Frtf , Circuit echivalent natural în n în care apar și capacitățile dintre electrozii tranzistorului Observații asupra parametrilor naturali Utilizarea circuitului echivalent natural în к sub forma completă, prezentată în figura , conduce la calcule complexe în calculele curente se iau în considerație circuite echivalente mai simple, care rezultă din circuitul complet, pentru cazul în care efectul unora dintre elemente se poate neglija în majoritatea aplicațiilor pentru care se utilizează acest circuit, se lucrează pînă la frecvențe la care se poate neglija efectul capacităților dintre electrozi La frecvențe joase nu se ia în considerație nici efectul capacităților interne ale tranzistorului Cy* și Cb'c, i^r regimul de semnal mic este caracterizat de parametrii gm, gw дь'с, gcv тъѵ- Din relațiile ( ) și ( ) rezultă expresia parametrului gm ( ) Parametrul q avînd dimensiunile unei conductanțe, este denumit can-ductanță de transfer, transeonductanță sau panta tranzistorului Pentru TQ = К rezultă — — , V, deci e ga = ( ') Panta tranzistorului depinde de valoarea statică a curentului de colector T de temperatura T la care lucrează structura semiconductoare a tractorului și nu depinde de tensiunta stati« do polare»;™ ț , ' S' in figura ; ta cataloage stat iudfoate valon e parametrilor Intr-un punct stație tipic (d« Ы І, pentru tractoarele ConduJtanta de tatra?oA № a tranzistorului intern modelează, in ® ₽ ЬагЕ йп“stațiile ( ), ( ) șt ( rezult* de mică putere, іпл și Conductanța de intrare gir* tari în ( ) ( I și reprezintă relația utilizată pentru calculul conductanței de intrare Conform relației ( ) conductanța de intrare o dependență liniară de valoarea curentului static de colector (fig , a); capacitatea Ci/е scade ușor cu tensiunea statică UCB (fig- , b) în expresia ( ) predomină capacitatea de barieră a joncțiunii colectorului dată, conform ( ), de relația ( ) unde n — la tranzistoarele aliate și n — la tranzistoarele cu bază difuzată în cataloage este indicată această capacitate pentru o valoare tipică a tensiunii statice aplicate joncțiunii colectorului, de obicei | UCBI = citații Сь'с colectorului (fig ,’ b) cTfUH ‘ a U-иЛѴЛ °T a teusi unii UCB șo poate calcula valoarea capa-XtoruîuU^ M) ° P ariZar° inV°rSă a j°nCțiUnii o ™ dete^nmarea elementelor circuitului echivalent natural în тс е’л? ft? considerație dependența lor de punctul static de funcționare - peratură și s-au considerat aceste elemente independente de ecveuța Aceasta limitare nu este esențială în majoritatea aplicațiilor, în care elementele cu'cuitului echivalent se pot considera independente de frecvența In literatura [ , ] se stabilește frecvența limită pînă la care este util circuitul echivalent cu parametrii naturali la valoarea ( ) Pentru tranzistoare nu sînt cunoscute de obicei mărimile DvB și w, astfel că semnificația pulsației Urnită, dată de ( ), va fi apreciată în funcție de frecvențele limită indicate în cataloagele de tranzistoare Trazistorul bipolar la frecvențe înalte Performanțele la înaltă frecvență se apreciază cu ajutorul unor frecvențe caracteristice, care se definesc plecînd de la expresiile coeficienților de amphficare în curent pentru conexiunile BC și ЕС, și anume ( ) Calculul expresiei complexe a factorului de amplificare în curent va fi determinat în cazul unui tranzistor în conexiune ЕС Circuitul ^echivalent natural în acest caz are forma din figura , a: el rezultă din Qjc Fiff D Circuit echivalent natural pentru conexiunea ECl circuitul complet; b — circuit pentru determinarea factorilor de amplificare circuitul echivalent natural pentru conexiunea BC Coeficientul de amplificare în curent В ве determina în condiția do scurtcircuit la ieșire (fig b) conform relației de definiție Pentru a simplifica analiza se neglijează efectul parametrilor^^, rye, ; într-un calcul practic suficient de exact, aceste simplificări sînt acceptate Din figura , b rezultă expresiile curenților Lb — — (ffb’t - j«(C&'/ * Cb’())Uye deci Le = ~ (ffm — i^Gb-^Ub'e Om — ~ Om Ob'e - - Cb-c) Ob'e " №( ^' " CW ( ) ( ) ( ) în domeniul frecvențelor joase, deci pentru o» = , rezultă ( ) și reprezintă valoarea coeficientului de amplificare în curent în regim c-vasistaționar care diferă foarte puțin de valoarea coeficientului de amplificare bază-colector în regim static £д- Expresia ( ) se poate pune sub forma Din expresia modulului coeficientului de amplificare p ( ) se definește frecvența de tăiere ca fiind frecvența la care modulul amplificării în curent scade la valoarea ( ) Din relația ( ) se definește și frecvența caracteristică fT — —, ca fiind frecvența la care modulul amplificării unitatea, adică în curent devine egal cu ( ) Condiția Wfl > fiind îndeplinită, rezultă ( ) i)uhatiecor , numesc frecvență, respectiv tX? Doo^f,S W t!> № preci?afâ do producătorii de tranzis-qmnlifioării în Jaloro e *'° dată de produsul dintre valoarea în гл ' a •°aS^' fl’ecvont'a- ?i lărgimea benzii de frecvență “ °a “w- GSt° denumită și produs cfytig-bandă i amplificare în curent emitor-colector la conexiunea Ви \л ii data do o relație similară cu ( ), adică ) со со % Frecvența de tăiere caracteristică etajului în conexiune BC va fi de relația lісЪ Față de etajul în conexiune EC frecvența de tăiere rezultă de ori mai mare ceea ce justifică utilizarea conexiunii BC la frecvențe înalte Tranzistorul în conexiune ВG nu va putea fi utilizat practic pînă la frecvența limită fa deoarece această frecvență cade în afara domeniului în care este valabil circuitul echivalent natural ( ) Valoarea produsului cîștig-bandă nu se schimbă, adică Variația modulelor coeficienților de amplificare în curent cu frecvența este prezentată în figura Întrucît a este foarte apropiat, ca valoare, de unitate rezultă frecvența limită fT mai mică, dar foarte apropiată de fa Valorile acestor frecvențe caracteristice depind de poziția punctului static Din relațiile ( , ), ( ) și ( ) rezultă Fig o Variația modulului coeficienților de amplificare in curent (h, Deoarece gm și Ove cresc aproximativ liniar cu valoarea curentului static Ie, iar Ob’c nu depinde de acest curent rezultă o ușoară creștere a pulsației de tăiere , deci frecvența și pulsația de taiere cresc la creșterea valorii tensiunii Uce‘ Relația analitică ( ) care pune în evidență aceste dependențe nu reflectă variația reală în funcție de punctul static De aceea în cataloagele de tranzistoare sînt date caracteristici experimentale pentru dependența fT(I , UCE), sub forma unor curbe caracterizate prin Fig Dependența frecvenței de tranziție de punctul static fT—cb , ca în figura , a, sau sub forma unor caracteristici trasate pentru UCE = ct , ca în figura , b Valorile parametrilor naturali se consideră independenți de frecvență pentru valori ale frecvenței semn aiului de aproximat iv Pentru tranzistoarele de înaltă frecvență la care frecvența de tăiere jT este de ordinul sutelor de megaherți, rezultă că circuitul echivalent cu parametrii naturali poate fi utilizat, în forma dedusă, pînă la frecvențe relativ ridicate în figura sînt prezentate caracteristicile de frecvență pentru un tranzistor de medie frecvență, caracterizat prin valori fT de ordinul a MHz CIRCUITE ECHIVALENTE DE CUADRIPOL Tranzistorul bipolar, indiferent de conexiunea în care este utilizat în regim dinamic, poate fi tratat ca un cuadripol (fig ) Componentele variabile ale curenților și tensiunilor au sensurile convenționale adoptate în teoria cuadripolilor în regim de semnal mic se stabilesc relații liniare între curenți și tensiuni Legătura dintre curenți (Z,, I ) și tensiuni (Гх, j ) se face prin intermediul parametrilor de cuadripol Parametrii de cuadripol realizează o caracterizare generală, formală, valabilă pentru orice dispozitiv activ; ei nu reflectă o legătură simplă cu structura și principiul de funcționare al dispozitivului Valorile parametrilor de cuadripol la tranzistorul bipolar depind de punctul static de funcționare, temperatură și frecvența de lucru Ca urmare proiectantul de circuite care trebuie să folosească acești parametri va trebui să utilizeze un număr mare de grafice și tabele Ou toate aceste inconveniente producătorii de tranzistoare preferă să furnizeze parametrii de cuadripol în cataloage, datorită ușurinței cu caro aceștia pot fi măsurați j tehnica măsurării este sugerată do însăși definiția parametrilor de cuadripol în catalogul de tranzistoare IPBS se dan parametrii h pentru tran- zistoarele de frecvență joasă și medie și parametrii у pentru tranzistoarele de frecvență înaltă; ca urmare, vor fi prezentate circuitele echivalente în acești parametri * Tranzistorul reprezentat printr-un cuadripol Circuit echivalent cu parametrii în h Parametrii în h sînt definiți cu relațiile Se analizează cazul general cînd componentele variabile ale curenților și tensiunilor smt reprezentate prin fazorii lor iar parametrii de cuadripol sînt mărimi complexe, dependente de frecvență Parametrii h sînt utilizați luai ales în domeniul frecvențelor joase pentru care ei sînt mării reale, independente de frecvență în domeniul frecvențelor joase, ecuațiile de cuadripol ( ) și ( ) se utilizează sub for + A u ( ) Circuitul echivalent al cua-dripoluhii cu parametrii li este prezentat în figura ( ); circuitul de intrare rezultă din relația ( ), iar circuitul de ieșire din relația ( ) Modul în care pot fi determinați expe- ( ) rimental parametrii ll rezultă Fig Circuit echivalent cu parametrii in h din relațiile lor de definiție = — — impedanța de intrare cu ieșirea în scurtcircuit; L'a = — factorul de transfer invers în tensiune cu intrarea în gol; - factorul de transfer direct în curent cu ieșire în scurtcircuit; — admitanța de ieșire cu intrarea în gol Din relațiile de definiție se observă că parametrii ft au semnificații fizice diferite; parametrii h și Л sînt mărimi fără dimensiuni, iar parametrii și й sînt mărimi cu dimensiuni Aceasta justifică denumirea de parametrii hibrizi dată parametrilor h Parametrii h se pot măsura experimental prin determinări pe circuitul real al etajului amplificator; pentru componenta do semnal cu intrarea în gol (Ix = ) și cu ieșirea în scurtcircuit (Ea dați parametri h la frecvență joasă, de obicei / depinde de conexiunea în care este utilizat tranzistorul și acest lucru se specifică prin adăugarea unui indice la notația parametrului; de exemplu, în cazul conexiunii JHO, parametrii h se notează cu indicele e (Л в, A e, ^ e, ^ e)' = ) în cataloage sînt = KHz Valoarea lor ^ — ^ tl “ ^ ^ * în cataloage но dau curbe tipice care prezintă modificarea relativa a parametrilor h față de valoarea dintr-un punct static tipic; la tranzistoa-relo de putoro micii so dau parametrii în punctul stanic de coordonate Ip ■= rnA sau mA și | UCe | = б V Circuit echivalent cu parametrii у Parametrii de cuadripol în у sînt definiți cu relațiile Relațiile de definiție pentru parametrii în у sînt: — admitanța de intrare cu ieșirea în scurtcircuit; #• J • f • j ' I Olt — admitanța de transfer invers cu intrarea în scurtcircuit; — admitanța de transfer direct cu ieșirea în scurtcircuit ; — admitanța de ieșire cu intrarea în scurtcircuit Relațiile ( ) și ( ) permit reprezentarea tranzistorului printr-un circuit echivalent cu parametrii y Condiția de scurtcircuit la intrare și ieșire se realizează ușor pînă la frecvențe ridicate Parametrii у pot fi determinați pînă la frecvențe ridicate ale semnalului, astfel că sint folosiți la analiza circuitelor în domeniul frecvențelor înalte La frecvențe înalte, parametrii în у sînt mărimi complexe CAPITOLUL TRANZISTOARE UNIPOLARE (cu efect do cîmp) яJ car® conducția electrică cete acigurată de un singur tip p irtatori de sarcină, se întîlnesc în literatură sub denumirea de unipo a?e sau cu efect de cîmp Pentru aceste tranzistoare se folosește curent prescurtarea de tranzistoare TEC sau EET (Field Effect Trasistor), Funcționarea lor se bazează pe variația conduetibilității unui „canal” dintr-un material semiconductor, ale cărui dimensiuni transversale sau concentrații de purtători de sarcina mobili pot fi controlate cu ajutorul cîmpului electric transversal, creat între un electrod de comandă numit grilă sau poartă, situat în vecinătatea canalului și masa semiconductorului unde este format sau indus acest canal în funcție de modul de realizare a grilei, distingem tranzistoarele cu grilă joncțiune (TEC-J) și cu grilă izolată (TEC-MOS) Tranzistoarele TEC prezintă avantajul, în raport cu cele bipolare, că au o rezistență de intrare mare, comparabilă cu cea a tuburilor electronice, au o tehnologie de fabricație mai simplă și ocupă o arie de siliciu mai mică în structurile integrate Ele prezintă însă inconvenientul unei pante mici a caracteristicilor statice, se pot realiza numai pentru puteri mici și au o c d t mai mare în regim de conducție TRANZISTOARE CU EFECT DE CÎMP CU JONCȚIUNI Tranzistoarele TEC-J au canalul conductor delimitat în volumul semiconductorului cu ajutorul a două joncțiuni pn, polarizate invers (fig , a) Lungimea canalului este de - ori mai mare decît grosimea sa Cele două capete ale lui sînt conectate prin contacte ohmice la două terminale numite drena (D) și sursă (S) Structura unui tranzistor TEC-J este reprezentată deci de un strat semiconductor slab dopat și foarte subțire, interpus între două straturi puternic dopate, de conductibilitate opusă Una dintre joncțiuni este formată între domeniul conectat la terminalul grilă (G) și canal, iar cea de a doua joncțiune este formată între restul masei semiconductorului, numită substrat și canal De regulă, terminalul grilei este legat cu cel al substratului în inte-rionil capsulei tranzistorului în figura , b, sînt date simbolurile grafice ale celor două variante posibile de tranzistoare TEO-J: cu canal do tip n și cu canal de tip p, a căror funcționare diferă doar prin tipul purtătorilor* de sarcină care asigură conducția electrică în canal Săgeata din simbolul grafic indică tipul conduetibilității canalului, de care depinde polaritatea tensiunii de comandă aplicate grilei, care este pozi tivă, la canalul tip p și negativă, la canalul tip n Pentru asigurarea blocării celor două joncțiuni, polari- — c tatea tensiunii aplicate drenei este pozitivă, în cazul canalului de tip n și negativă, în cazul canalului de tip p Tranzistorul cu canal de tip n este mai vom explica funcționarea sa răspîndit și în cele ce urmează Fig Tranzistoare TEC— J : a — structură ; b — simboluri; c — caracteristici statice masa care polarizează joncțiunile în sensul de DS* Presupunem că inițial grila este legată la masă (UGS = ) și între și drenă se aplică tensiunea F, ' , blocare După cum se știe, regiunile limitrofe joncțiunilor sînt sărăcite în purtători mobili de sarcină, ele izolînd astfel canalul de restul semiconductorului Grosimea acestor regiuni sărăcite, reprezentate hașurat in figura , a, este cu atît mai mare cu cît tensiunea care polarizează invers joncțiunile este mai mare Întrucît în lungul canalului potențialele electrice pozitive cresc de la sursă spre drenă, tensiunile de polarizare inversă vor crește și ele pe măsură ce ne apropiem de drenă, determinînd astfel o îngustare a canalului în apropierea drenei Pe măsură ce UDS crește (fig , c), curentul de drenă ID crește și canalul se îngustează din ce în ce mai mult în apropierea drenei Pentru : UDS = UDSS, canalul devine strangulat în apropierea drenei, astfel încit creșterea ulterioară a lui UDs nu mai influențează valoarea lui care atinge o valoare de saturație : I Pentru UDS foarte mari, are loc fenomenul străpungerii joncțiunilor și ID crește foarte mult în planul caracteristicilor statice: ID(UDS) (îig , o) vom distinge deci regiunea nesaturată (I), de saturație (II) și de străpungere (III) în majoritatea aplicațiilor practice TEC-J lucrează în regiunea, de saturație Funcționarea în regiunea nesaturată corespunde regimului de rezistor comandat prin tensiunea UGS într-adevăr, panta curbelor Id(Uds), pentru UDS mici, care definește rezistența canalului, este dependentă de parametrul UGs Dacă polarizăm negativ grila, în cazul canalului de tip n, canalul se îngustează întrucît zona limitrofă joncțiunilor, sărăcită în purtători mobili de sarcină, se lărgește și deci canalul-devine mai puțin conductor, în acest caz, valoarea de saturație IDS va fi mai mică decît în cazul cind GS ~~~ Pentru Vas — Uv, canalul este strangulat pe toată lungimea lui și deci In — pentru orice tensiune (JDf! mai mare ca Ипяя Tensiunea Ufi, — pentru orice tensiune UDS mai mare ca UDSS Tensiunea reliefată, de caracteristica de grilă ID(UGS) din figura , c, se numește de penetrație sau de prag Ea are valori cuprinse între — V și este un important parametru de catalog al TEC-J Experimental, ea se definește ca tensiunea de grilă pentru care curentul de drenă are o anumită valoare, de exemplu de pi A Pentru evitarea erorilor de măsurare directă a lui Î P, erori cauzate de panta mică a curbei ID(UGs) în vecinătatea lui UP, această tensiune se măsoară indirect utilizînd formula: DSo V — ( ) max unde (v fig , c) : IDSQ este curentul de drenă pentru UGS = și SmaX este panta maximă, dată de tangenta la curbă în punctul UGS = întrucît curba Id(Ugs) este o parabolă, intersecția tangentei la aceasta, pentru UGS = , cu abscisa se face in punctul UGS = Upț Dacă joncțiunea grilei este polarizată direct, are loc o injecție de purtători de sarcină în canal, iar curentul de grijlă devine important Acest regim este mai rar folosit căci implică un curent de grilă care adesea este nedorit, mai ales în regimul de amplificare al dispozitivului TRANZISTOARE CU EFECT DE CÎMP CU GRILĂ IZOLATĂ aceasta figură // CanaLn" indus SubsfrO: Fig Tranzistoare a — structură ; b — simboluri Canabn’ inițial , D TEC-MOS Structura tipică a unui tranzistor MOS (metal-oxid-semiconductor) denumit și MIS (metal-izolator-semiconductor), este dată în figura , a în această figură s-a exemplificat numai tranzistorul MOS cu canal indus de tip n, dîndu-se și simbolul grafic aferent lui și aferent tipului cu canal inițial (fig , &) în cazul canalului de tip^ p se schimbă doar sensul săgeților din simbolurile date în în esență, o structură stratificată MOS reprezintă un condensator avînd drept armături un strat metalic, depus pe un strat izolator de SiO și legat la un terminal numit poartă sau grilă și un strat semiconductor de tip n sau p A doua armătură se mai numește și substrat Drept dielectric este folosit stratul izolator de SiO Stratul de semiconductor imediat vecin stratului de SiO se numește canal Canalul poate fi indus în substrat prin aplicarea unei tensiuni electrice între grilă și acesta (tranzistor TEC-MOS cu canal indus) sau el poate fi format inițial prin dotarea corespunzătoare a suprafeței semiconductorului de sub stratul de SiO (tranzistor TEC-MOS cu canal inițial) La cele două extremități ale canalului se găsesc două regiuni mai bogat dotate cu impurități, în contact cu două terminale numite sursă și drenă Contactul ohmic af substratului este legat de regulă la sursă, iar izolarea drenei față de substrat se obține polarizînd invers joncțiunea drenă- substrat, adică, în cazul substratului de tip p, polarizînd pozitiv drena în raport cu sursa Cînd grila este lăsată în gol sau este pozitivată în raport cu substratul de tip n, între sursă și drenă există două joncțiuni pn legate în opoziție Curentul între sursă și drenă va fi în acest caz nul Presupunem că polarizăm pozitiv drena în raport cu sursa, aplicînd o tensiune UDS intre cele două terminale și că : UGS = Curentul de drenă ID va avea în acest caz o valoare mică, el corespunzînd conducti-bilității intrinseci a canalului, sărac în purtători mobili de sarcină Fig Caracteristici statice tranzist oarei or TEC-MO S ale Dacă însă polarizăm pozitiv grila în raport cu sursa, atunci, prin încărcarea condensatorului MOS, în canal se vor acumula electroni, care formează așa-numitul strat de inversiune, conductibilitatea canalului va crește și odată cu ea, ID Acumularea de sarcini în canal este cu atît mai mare cu cît UGs este mai mare Așa se explică dispersarea caracteristicilor statice IB( UDS) date în figura , b Curentul ID apare numai după ce tensiunea UGS depășește o anume valoare limită de prag, Up, pentru care acumularea de sarcini mobile în canal este suficientă pentru a anula barierele de potențial ale celor două joncțiuni Mai remarcăm că poate exista un curent de drenă și pentru UDS ), cînd concentrația purtă- terilor de sarcină majoritari crește prin aplicarea tensiunii de comandă c«ntiația acester purtători scade odată cu creșterea acestei tensiuni StrT п • bl?e rebefat de caracteristicile statice C(( CS), dentip earacteriStici care pun îni?£dență șî evidențiază situația ebd grila este atît de negativată în raport cu substratul incit canalul devine complet golit de electroni și deci ID nu mai există, lianzistoarele MOS sînt superioare celor cu joncțiune din punctul de vedere al rezistenței de intrare, care poate atinge valori de IO — Q Inconvenientul principal alt tranzistoarclor MOS este faptul că condensatorul MOS se străpunge la tensiuni mici, de ordinul a V, tensiuni care pot apărea chiar accidental prin frecare, la transport, sau parazit Acest lucru implică precauții deosebite atît la păstrarea și transportul tranzistorului, cît și la montarea lui în scheme Tranzistoarele MOS se păs- Fig Dioda DEC tranzistorului, cît și la trează cu terminalele scurtcircuitate și se plantează în circuite avînd ciocanul de lipit și șasiul aparatului legate la masă Dacă grila și sursa sînt conectate împreună, se obține o diodă, numită cu efect de cîmp (DEC) Caracteristica statică a unei astfel de diode este dată în figura Aceste diode sînt folosite ca limitatoaxe de curent în diverse circuite electronice EXPRESII ANALITICE ALE CURENTULUI DE DRENĂ cîmpului electric Fig Secțiune printr-un tranzistor TEC-MOS Vom determina valoarea curentului de drenă pentru un tranzistor TEC cu canal de tip n în cazul unor valori mici ale tensiunii UDs, cînd se poate neglija efectul de strangulare a canalului Inițial, interesîndu-ne doar efectul de cîmp, nu vom ține seama de tensiunea de prag și vom lua ca exemplu un tranzistor TEC-MOS Concluziile vor fi însă valabile în general pentru tranzistoarele TEC într-un tranzistor TEC liniile curentului electric dintre sursă și drenă sînt paralele cu canalul din substrat Direcția lor coincide cu direcția (fig ) Dacă se notează prin li, lățimea canalului de tip n și prin й, adîncimea sa, intensitatea curentului electric din canal va fi dată de : ID = Jyăx ( ) Jo unde este densitatea curentului, dată de ecuația de transport: Jv= ~ Ev ( - ) Prin n(x> s-a notat concentrația purtătorilor de sarcină mobili din canal, dependentă de adîncimea x a canalului Dacă VDS este mic în raport cu Ues, cîmpul electric transversal JEX se poate considera uniform în lungul canalului, adica independent de y S în acest caz, neglijînd căderea de tensiune în lungul lui, canalul se echivalează cu o suprafață echipotențială Valoarea acestui cîmp rezultă din aplicarea teoremei lui Gauss unei suprafețe închise avînd ariile A paralele eu canalul (v fig ) Astfel se obține: Eezultă deci: q^nn(x)JEvăx și întrucît este independent de x, avem : Întrucît însă: I DS V — -r- as ( ) ( ) ( ) ( ) o L, fiind lungimea canalului și TF, grosimea stratului de oxid (TEC-MOS) sau a zonei sărăcite în purtători de sarcină mobili (TEC-J), mai putem scrie: ‘ TT TT ■ ' ' UDSUGS' Ecuația ( ) arată o dependență liniară a curentului ID de cîmpul electric transversal din canal (-Е Д orientat pe direcția x și de cîmpul electric longitudinal (JEy), orientat pe direcția y Acesta este tocmai efectul de cîmp pe care este bazată funcționarea tranzistoarelor TEC Dependența liniară ID(JJDS), pentru UGS = ct și ID(UGs), pentru UDS = ct , este redată de familiile de caracteristici statice reprezentate în figura , c și figura , pentru tensiuni UDS și UGS care conservă aceeași lungime a canalului, adică pentru TJDS mici Fenomenul de saturație, neexprimat de ecuația ( ), este cauzat jde strangularea canalului care apare pentru valori ale tensiunilor UDS și UGS comparabile Prezența tensiunii de prag poate fi introdusă în expresiile analitice ale curentului de drenă prin înlocuirea lui UGs cu UG& — Uv, întrucît abia după depășirea acestei tensiuni UGS începe să influențeze valoarea lui ID Diferența UDss = UGs — reprezintă de fapt tensiunea de drenă la care se strangulează canalul, numită și tensiune de saturație La depășirea acestei tensiuni canalul începe să se scurteze puțin și deci conductanța sa crește puțin, fapt ce determină o ușoară creștere a lui ID în regiunea de saturație Se poate demonstra că pentru toate tipurile de TEC sînt valabile următoarele ecuații: — în regim nesaturat, cînd: UDS U -Uv mac: J£ = este o constantă dată de cataloage лпп^япм^тсі^п і?ТІ Г ™UMOS cu canal inițial și TEO-J, în locul r и , ^ = ^ ^ , ( ) prin care se impune o anumită valoare RG pentru rezistența de intrare a schemei RG reprezintă rezistența echivalentă internă a generatorului ТЬёѵепіп, caracterizat și prin t e m EG, dată de formula ( ) Rezistența din drenă se calculează cu valoarea medie a lui ID : ro — folosind ecuația circuitului de alimentare a tranzistorului: ( ) din care rezultă : ( ) Rezistoarele R și R rezultă de valori mari, ele avînd o precizie redusă și o variație mai тяте a valorii lor în timp Rin acest motiv, adesea di-vizorul de tensiune jBp R see realizează cu rezistențe de valori mai mici,, dimensionate pentru o valoare RG (wC , ию) j — B | ducs - (\ (]ц ( ) V ] uDS=« dUns )vas~ct DS înlocuind diferențialele prin semnale de curent și tensiune și notînd : ( ) cei doi parametrii ai regimului dinamic al unui TEC conductanța de transfer (numită și pantă sau transconductanță) gm și conductanța de drenă gd, expresia ( ) devine: io == QmUCS " aUDS‘ ( ) Plecînd de la această ecuație, putem deduce circuitul echivalent al unui TEC, la semnale mici și frecvențe joase, reprezentat prin linii pline în figura Rezistența de intrare este considerată infinită, întrucît grila este izolată cu o joncțiune pn la TEC-J, sau cu izolantul SiO , la TEC-MOS Parametrii gm și gd pot fi determinați pe cale grafică folosind caracteristicile statice Conductanța de transfer g^ este cel mai important parametru, utilizat pentru a caracteriza regimul saturat al unui TEC Prin diferențierea ecuației ( ), valabilă pentru TEC-J și TEC-MOS cu canal inițial și care se mai poate pune sub forma: Fig Circuit echivalent pentru TEC se obțin următoarele expresii pentru gm: ( ) unde a reprezintă conductanța de transfer pentru — Ea are valori cuprinse între - mA/V Relația ( ) ne dă dependența gm(ID) din care rezultă că gm crește odată cu valoarea lui ID Alături de a regimul saturat mai este caracterizat de conductanța de drenă gd întrucît^ = Ш = - к Й, rezultă că / Aceasta explică existenta unei pante mici a caracteristicile! legiunea de saturație, fapt explicabil prin ușoara- scurtare a canalului odată cu creșterea lui UDs Dacă această pantă n-ar exista, atunci am avea дл == Conductanța de drena gd este cel mai important parametru utilizat pentru a caracteriza regimul nesaturat al unui TEG Acest regim corespunde funcționării TEG-ului ca rezistență controlată prin tensiunea UGs în această funcție este folosit în special tranzistorul TEG-MOS cu canal indus Prin diferențierea ecuației ( ), [valabilă pentru regimul nesaturat (liniar) al TEG-ului menționat mai sus, se obține: d lin — SS ( &GS U P ( ) ecuație valabilă numai pentru UDS , atunci joncțiunile extreme și J sînt polarizate direct, iar joncțiunea mediană J , este polarizată invers (v fig ), astfel încît structura nu conduce atît timp cît UAC este sub o anume valoare limită ] Joncțiunea vecină anodului are rolul de injecție a golurilor, iar cea vecină catodului, de injecție a electronilor Ele se numesc joncțiuni emitoare Ayînd în vedere echivalența acestui dispozitiv cu două tranzistoare complementare, conectate ca în figura , putem denumi joncțiunea centrală diodei joncțiune colectoare, întrucît ea este echivalență celor două joncțiuni colectoare care înlocuiesc dispozitivul w w Schema echivalentă, care utilizează doua tranzistoare, evidențiază bucla de reacție pozitivă, specifică dispozitivelor bistabile într-adevăr, T noate fi considerat ca etaj amplificator, avînd drept sarcină joncțiunea de emitor a lui То Tranzistorul Ta formează al doilea etaj amplifi- OCnl Fig Structura diodei pnpn câtor, care are legată ieșirea (colectorul) cu intrarea primului etaj Fiecare etaj schimbă faza cu °, deci ambele etaje vor schimba faza cu % rezultînd astfel o tensiune de reacție în fază cu cea de intrare, aplicată joncțiunii bază-emitor a lui î\, deci o reacție pozitivă Notînd prin ICQ curentul rezidual datorat conductibilității intrinseci dintre anod și catod și prin аД, respectiv аД, curenții de injecție ai joncțiunilor emitoare, curenți datorați injecției de goluri și de electroni, curentul total care străbate dioda va fi: а și an fiind factorii de amplificare în curent ai celor două tranzistoare echivalente structurii pnpn Ico este format din curenții reziduali ai celor două tranzistoare echivalente, adică : ^C = + ^CB - Explicitînd curentul I din ( ), se obține : ( ) ( ) Odată cu creșterea tensiunii UAC, crește Ico și cresc și valorile lui Și a«? pină ce la un moment dat se atinge starea în care + ад = în acel moment, teoretic I = oo, iar practic, I crește pînă la valoarea limitată de rezistența circuitului, adică dioda se deschide Creșterea sumei + a,’ se explică prin apariția fenomenului de multiplicare în avalanșă a purtătorilor mobni de sarcină, fenomen ce are loc pentru tensiuni mai mari aplicate joncțiunilor Pentru a reveni la starea de blocare din starea de conducție, tensiunea VAC trebuie redusă la zero sau inversată ca sem n Pentru UAC « i^nxr'T steai’,mg °, pentru triac Structura odată comandată în intervalul unghiului de fază yUBiB , joncțiunea va fi polarizată direct, va începe sa injecteze goluri în bază și IE va crește după curba dată în figura c Porțiunea de curbă care corespunde unei rezistențe diferențiale negative* de tip S, se explică prin creșterea conductibilității zonei EB^ cauzată i și recombinarea lor cu вша influențează puternic aliura caracte- re injecția golurilor de către emitor în zona EB electronii injectați prin baza B, Observăm că tensiunea U listicii de emitor a TUJ-ului Pentru : E= o caracteristica coresnunde terminal de^en^r De aceea baza Poate fi considerată ca teristicii (? Ш)аП^а* ^emP©ratura influențează puțin aliura carac-eS^e un ^sP°z^iv bistabil, adică caracterizat prin două stări de echilibru : una, care corespunde unei rezistente mari a dis-pozitivu ш, cînd punctul de funcționare P se găsește în regiunea de pantă mica a caracteristicii statice și a* doua, care corespunde unei rezistențe mici a acestuia, cînd P se găsește în regiunea de pantă mare a ei Trecerea de la li la P se face dacă UEB depășește tensiunea de vîrf UP, iar trecerea de la P la Px se face dacă UEB scade sub valoarea tensiunii de vale Uv Tensiunea și curentul ce corespund punctului de vîrf și de vale sînt caracteristici importante ale TUJ-ului I este de ordinul a - pA, iar Д, de ordinul a - mA Întrucît în starea de conducție tensiunea UEB este mică, pentru protecție, curentul IE se limitează printr-un rezistor înseriat cu emitorul Timpul de comutație al TUJ-ului este determinat de timpul necesar golurilor pentru a străbate distanța l dintre emitor și baza B± El se poate calcula cu : ; C -pr [LplJ JEB ( ) lor Fig Comanda tiristoarelor folosind TUJ Tranzistoarele TUJ își găsesc utilizare în circuitele de comutație, la comanda tiristoarelor și în generatoarele de oscilații, unde folosirea conduce la scheme deosebit de simple, ce realizează viteze mari de comutație, în figura , a este dată schema unui astfel de circuit, utilizat la comanda unui tiristor Alături (fig , b) se dau și formele de undă ale tensiunii de la bornele condensatorului ( , uc(t) și a celei care se aplică pe poarta tiristorului uP(t)ț Prin aplicarea tensiunii Prin aplicarea tensiunii P, condensatorul C se încarcă prin constanta de timp a circuitului de încărcare fiind т = Ec( în momentul cînd această tensiune depășește deschide si O se descarcă rapid pe rezistența impulsul de tensiune u^t), folosit pentru comanda porții pragul t)U£ B , TUJ-ul se mică BEB formînd astfel TRANZ STORUL PROGRAMABIL (TUP) Acest dispozitiv este numit și TUJ programabil, din cauza asemănării caracteristicii lui statice cu cea a tranzistorului uni joncțiune (v fig , &) El are o caracteristică statică ai cărei parametii pot fi modificați in funcție de dorința utilizatorului Astfel, prin divizorul de tensiune D (v fig , a) se Jxeaza potențialul electric la care se află regiunea n centrală a structurii pnpn, specifica acestui dispozitiv Regiunea p extremă joacă rolul unui emitor Spre deosebire de funcționarea unui tranzistor TUJ obișnuit, Ja care porțiunea de ‘ - acestui dispozitiv Regiunea p extremă joacă rolul unui emitor Q JF ig programabil rezistență negativă se datorește creșterii conduetibilității barei semiconductoare între cele două baze, in cazul TUJ programabil, porțiunea cu rezistență negativă se datorește fenomenului de intrare a structurii pnpn în regim de conducție, la fel că la tiristoare Momentul apariției acestui fenomen depinde de potențialul la care se află regiunea n centrală , potențial reglabil cu potențiometrul D Prin modificarea acestui potențial se poate modifica curentul și tensiunea punctului de vîrf (Up) și celui de vale (U„) a caracteristicii statice, de care depind parametrii acestui tranzistor Aceste tranzistoare prezintă avantajul de a avea deci o caracteristică programabilă, fapt care determină o suplețe mai mare în ceea ce privește caracterizează prin tensiuni inverse maxime mai ' Uv Ѵр Mac b Tranzistorul Structură caracteristici utilizarea' lor Ele mari, căderi de tensiune în regim de conducție mai mici și timpi de comutație mai mici Tensiunile de alimentare pot fi foarte mici (cca V), iar puterile de impuls pot fi mari datorită rezistenței lor interne foarte mici, proprietate caracteristică structurilor pn se Remarcăm că simbolul grafic al acestui dispozitiv (fig , b) specifică poziția diferită a porții P, poziție diferită în raport cu cea a tiris-toai’elor DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE Vom cuprinde sub această denumire dispozitivele care transformă energia electrică în radiație luminoasă, sau invers Aceste dispozitive au multiple aplicații în electronica modernă TUBURI CATODICE Tuburile catodice sînt dispozitive electronice care transformă semnalele electrice în imagini optice Aceste tuburi sînt folosite în oscilo-scoapele catodice, televiziune, radiolocație, sisteme de afișare etc Un tab catodic este format dintr-un balon de sticlă vidat, care conține în interior un tun electronic, adică un sistem de electrozi care emite și focalizează un fascicul de electroni și un sistem de electrozi, numiți de deflexie, servind la devierea controlată a fasciculului electronic Peretele plan al tubului (v fig ), pe care se focalizează fasciculul electronic^ este acoperit cu o substanță, numită luminofor, care devine luminiscentă sub acțiunea bombardamentului electronic El se numește ecran Sursa de electroni a tunului electronic este un termocatod K avînd forma unui cilindru cu suprafața frontală activată cu oxizi, care ușurează emisia electronilor din metalul catodului neS^iv în^?^ fasci^ul ulai electronic se face prin potențialul rHtadru ЙпгИ S ou catodul al unui electrod (?n avînd forma unui nmrip-f-p Ьпгііп л» Paifcea frontala, care înconjoară termocatodul și se numește gnla de comanda, sau cilindră Wehnelt La tunurile electronice simple, tip trio dă, focalizarea fasciculului electronic se face cu un sistem de lentile electrostatice format din anozii Аг și A Acțiunea lentilelor electrostatice se bazează pe faptul că fasciculul electronic se refractă la trecerea printr-o suprafață echipoten-țială curbă Pentru crearea suprafețelor echipotențiale corespunzătoare se folosesc electrozi care generează cîmpuri electrostatice cu simetrie circulară față de axa tubului Acești electrozi au forma unor cilindri cu nervuri interioare, servind la formarea fasciculului electronic Fig Construcția tubului catodic în afara de rolul de lentile electrostatice, anozii, găsindu-se la potențiale pozitive ridicate față de catod, servesc și la accelerarea fasciculului electronic pînă la o energie a electronilor de l-=- keV j Prima lentilă electrostatică, formată din grila Gr și anodul Alf are o distanță focală foarte mică, ea concentrînd fasciculul electronic într-un punct situat în interiorul anodului Aj Acest punct servește drept sursă de electroni pentru cea de-a doua lentilă electrostatică formată între anozii Аг și A Aceasta are o distanță focală mare, focalizînd fasciculul electronic într-un punct , situat pe ecranul tubului catodic Reglajul distanței focale a sistemului celor două lentile electrostatice se face prin variația potențialului electric pozitiv în raport cu catodul, aplicat anodului АР Acest reglaj afectează și intensitatea fasciculului, care este dependentă de tensiunea anodului de accelerare Av Tubul tip triodă mai prezintă și inconventientul defocalizării fasciculului electronic prin variația potențialului electric al grilei G^, variație folosită în scopul reglării intensității fasciculului electronic, adică a strălucirii spotului luminos obținut pe’ecranul fluorescent al tubului catodic Pentru eliminarea dependenței reglajului de strălucire și focalizare, la tuburile moderne s-a introdus încă un electrod G , situat între Gr și An numit grilă ecran și polarizat cu o tensiune fixă față de catod Tubul catodic obținut astfel se numește tip tetrodă în cazul acestui tub, focalizarea depinde numai de diferența de potențial dintre G și Ax și dintre Ax și Az Pentru a obține un spot luminos de dimensiuni deosebit de mici ( pm), în aplicațiile speciale ale tubului catodic, focalizarea electrostatică este asociată cu una magnetică, realizată cu o lentilă electromagnetică (bobină scurtă) plasată pe gîtul tubului și străbătută de un c c Cîmpul magnetic creat de bobină nu acționează asupra electronilor ce se deplasează în direcția axei bobinei, deoarece viteza electronilor este paralelă cu direcția inducției magnetice Acesta va acționa (prin forța Lorentz) numai asupra electronilor care nu se deplasează după axul bobinei, dinjîndu-i pe direcția acestui ax Fasciculul electronic poate fi deviat cu ajutorul nnui c^mp e ectro-static sau a unuia magnetic Această deviație trebuie să fie proporționa a cu tensiunea care creează cîmpul electrostatic între douajpacn, numite de deflexie, sau cu curentul ce străbate bobinele carecreeaza cimpu, magnetic de deflexie Raportul dintre deviația observată pe ecran a spotului și tensiunea sau curentul aplicat sistemului de deflexie definește sensibilitatea deflexiei pe orizontală și pe verticală a tubului catodic : X ( ) TJX U у în cazul deflexiei electrostatice, sensibilitatea crește odată cu lungimea în lungul tubului a plăcilor de deflexie, cu distanța acestora față de ecran, cu micșorarea distanței dintre plăci și a tensiunii acceleratoare, adică a vitezei electronilor Odată cu scăderea vitezei electronilor scade însă și strălucirea snotului O sensibilitate mai bună a plăcilor de deflexie, care înlătură în același timp și posibilitatea captării electronilor deviați, prin ciocnirea lor de plăci, se obține dînd plăcilor de deflexie un profil special (v fig ) Se obțin astfel” sensibilități de ordinul a mm/V O creștere și mai mare a sensibilității se poate obține cu sisteme de lentile electrostatice speciale, care pot amplifica deviația fasciculului Potențialul electric mediu al plăcilor de deflexie trebuie să fie apropiat de cel al anodului A , pentru ca spotul să nu fie defocalizat Pentru reducerea capacităților parazite a plăcilor de deflexie și a conexiunilor lor, de regulă, electrozii acestora, la tuburile moderne, se scot lateral prin tub și nu la soclul acestuia Tensiunea variabilă de examinat, care se aplică plăcilor de deflexie verticală, are de obicei o valoare mică și un spectru de frecvențe mai întins decît tensiunea de deflexie pe orizontală Din acest motiv, drept plăci de deflexie pe verticală (Y) se folosesc plăcile mai îndepărtate de ecran, care au o sensibilitate mai mare Pentru a putea vizualiza semnale electrice cu variație rapidă în timp, trebuie crescută intensitatea fasciculului electronic astfel încît urma observată pe ceran să fie suficient de luminoasă Creșterea vitezei electronilor, determină însă scăderea eficacității deflexiei, adică a sensibilității La tuburile moderne, pentru creșterea luminozității tubului fără modificarea sensibilității lui, se folosește un cîmp electric de accelerare după ce fasciculul electronic a fost supus deviației Acest cîmp postaccelerator este creat între o a treia grilă G , numită grilă mesch, care are forma unei site foarte fine, bombate, așezată m fața unui cilindru care ecranează plăcile de deflexie și anodul A , numit de postaccelerare, realizat sub forma unui strat spiralat de grafit depus pe peretele tronconic al tubului și care vine în contact cu ecranul Condensatorul format între stratul interior care formează pe A , și metalizarea exterioară a porțiunii tronconice a tubului cinescop (de televiziune) este folosit la filtrarea tensiunii înalte aplicate acestui anod In cazul deflexiei electromagnetice, folosită mai ales la tuburile cinescop deflexia este realizată cu ajutorul a două bobine speciale, cu miezuri de’ ferită, avînd axele perpendiculare și fiind plasate pe gîtul tubului Deviația magnetica fund proporțională cu raportul e[m va afecta foarte puțin ionii negativi care se formează în tub din urmele de gaz Aceștia vor lovi ecranul m centrul lui deteriorînd stratul de luminofor Pentru a evita acest lucru, tuburile cinescop mai vechi foloseau așa-numita capcană de гопг^ iar cele moderne au stratul de luminofor protejat printr-un strat atomic de aluminiu Aluminizarea ecranului aduce și avantajul unei creștet i a strălucirii spotului prin reflectarea luminii dirijate spre interiorul tubului, de către stratul reflector de aluminiu El uniformizează apoi și potențialul electric al ecranului, evitînd încărcarea electrostatică a lui prin electronii ce- oombardează Vechile tuburi catodice pentru osciloscoape aveau ecranul circular Cele moderne, au unul dreptunghiular Culoarea spotului depinde de lumi-noforul folosit De regulă, tuburile catodice folosite în aparatura electronică de măsurare au spotul galben-verde (culoare pentru care ochiul omenesc are sensibilitate maximă) sau albastru-violet (pentru fotografiere) Stratul de luminofor mai este caracterizat prin randamentul luminos și prin remanență Remanența luminoforului, definită ca intervalul de timp dintre încetarea bombardamentului electronic și scăderea intensității spotului la % din valoarea inițială, variază între ~ -rl s Pentru vizualizarea semnalelor cu variație rapidă în timp se folosesc luminofori cu remanență mică, iar pentru vizualizarea semnalelor cu variație lentă sau singulare, se folosesc luminofori cu remanență mare Pentru a proteja ecranul, spotul nu trebuie să rămînă mult timp imobil și intensitatea lui să nu fie exagerată S-au realizat și tuburi catodice cu mai multe fascicule electronice, utilizate pentru vizualizarea simultană a două semnale Azi se preferă însă folosirea, în același scop, a comutatoarelor electronice REȚEAUA DE POLARIZARE A TUBULUI CATODIC în fig este dată o variantă de rețea de polarizare a electrozilor unui tub catodic Tubul catodic este alimentat de la două surse de c c și Z? Sursa de tensiune Ег (termistorul conduce și pentru U c «uit rezistentele serie de bază și do colector i- Г'? formează tranzistorul l ip wyiw al structurii, i u diodele și J)cv formează o structură parazită» do tranzistor pnp Inirueit dioda, l)Cy este uoizolală, practic но pot folosi numai diodele Și J'bc in cele cinci moduri posibile do interconexiuni’ Mai folosite sînt insă joncțiunea do emitor, cea, do colector și cea do emitor cu colectorul scurtcircuitat la bază, (v fig , a, b și o) Joncțiunea do emitor a, unui tranzistor integra,!; monolitic arc caracteristici excelente și ca diodă, Zener, cu Ut s V și Itmin=> gA Întrucît coeficientul do temperatură al joncțiunii folosite ca diodă» Zener este de (+ , mV/°C) și la dioda polarizată direct de (— , mV/°C), o structură integrată avînd configurația dată în figura va reprezenta o diodă Zener compensată termic, cu осг = , mV/°C și £Гг = V Eezistoarele și condensatoarele monolitice, adică componentele pasive, au un domeniu relativ îngust do valori posibile de obținut prin tehnologia difuziei planare Eezistoarele se obțin prin formarea unei regiuni de tip p, de o anumită formă geometrică, în substratul superior al cipului, de tip n Această regiune este izolată de restul substratului printr-o joncțiune pn în figura , a se dă structura și forma unui astfel de rezistor integrat monolitic Capacitatea condensatoarelor integrate este reprezentată de capacitatea joncțiunii pn Valorile maxime care se pot obține prin structura dată în figura , b, nu depășesc pF și capacitatea este funcție de tensiunea aplicată joncțiunii Toate componentele circuitului integrat monolitic se formează în același timp, printr-o succesiune de difuzii Prin tehnica mascării, corodării și acoperirilor metalice se realizează apoi simultan toate interconexiunile Formatul unui circuit integrat este un pătrat sau un dreptunghi Această formă se repetă pe placheta de siliciu pe rînduri și coloane Pentru tăierea plachetei în cipuri se folosește un procedeu similar tăierii sticlei Fig Structura integrată Zener Fig Componente pasive integrate Fig Capsule du circuit integrat După ce oipul a fost montat pe rama unei capsule (v fig ) t rebuie realizate contactele între cip și pinii capsulei în acest scop se sudează prin termocompresiuno do pădurile do aluminiu alo cipului și do pinii capsulei circuitului integrat fire do aur do piu diametru CIRCUITE INTEGRATE UNIPOLARE Circuitele integrate unipolare cuprind numai structuri de tranzistoare MOS, avînd funcții atît do componente active cît și do componente pasive U — c Structurile integrate MOS prezintă, în raport cu cele bipolare, o serie de avantaje deosebite Astfel, ele au o tehnologie de fabricație mai simpla, permit o densitate do componente mai mare și tranzistorul MOS poate îndeplini atît funcția unei componente active, cît și a uneia pasive Tranzistorul MOS are o rezistență mare de intrare (IO -? sursa și drena sînt izolate de substrat prin joncțiunile proprii și se poate realiza prin numai / din operațiile tehnologice necesare realizării unui tranzistor bipolar Complicînd în oarecare măsură procesul tehnologic, pe același substrat se pot realiza tranzistoare MOS complementare (v fig ), fapt ce lărgește mult cîmpul de aplicație al acestor circuite Pentru protecția la străpungere a tranzistorului MOS, pe acelașLsubstrat cu tranzistorul se realizează și o diodă Zener cu o tensiune de străpungere de - V, conectată între grilă și substrat (v fig , a) Dacă tensiunea grilei depășește tensiunea Zener a diodei, grila devine lega^ ă la substrat prin această diodă, protejînd astfel condensatorul MOS-Folosirea acestei protecții scade însă rezistența de intrare la ІО -? ' £ - Remarcăm posibilitatea de a se realiza structuri MOS, ca cea din figura , b, care îndeplinesc funcția unei tetrode * Actualmente, structurile MOS nu au căpătat o răspîndire generală din cauza marelui lor neajuns: valorile mici ale transeonductanței = , -? mA/V), față de valorile mult mai mari realizabile cu tranzistoarele bipolare Acest neajuns poate fi eliminat prin folosirea uncs structuri hibride TEC-MOS-tranzistor bipolar, realizată pe același substrat-Astfel, structura dată în figura , c poate realiza gm = IO -?IO mA/V- Tranzistorul MOS poate îndeplini funcția unui rezistor, avînd dimensiuni mult mai mici ca cele ale rezistorului difuzat în figura se dă schema folosirii tranzistorului MOS în calitate de rezistor Întrucît tranzistorul este integrat, substratul este legat la masă Drena este legată la grilă, prin aceasta tranzistorul lucrînd în regim de saturație, adică într-un regim în care geometria canalului nu se modifică Valoarea rezistenței echivalente este fixată prin dimensiunile canalului,, aria de siliciu folosită fiind foarte mică Fig Structuri complementare MOS a b c Fig Tipuri de structuri MOS Fig Rezistor MOS * în circuitele integrate MOS, se poate folosi capacitatea electrodului grilei Structura MOS constituie un capacitor aproape ideal, deoarece capacitatea nu depinde de tensiunea aplicată iar stratul izolator este fără pierderi,, avînd e, = Se pot realiza pe această cale valori pînă la pF/mm în zilele noastre asistăm la o nouă etapă de dezvoltare a circuitelor integrate Astfel, de la integrarea unui circuit electronic, s-a trecut la integrarea unui sistem electronic complex în aceste cazuri, complexitatea circuitului determină uneori ca rețeaua de interconexiuni să nu mai poată', fi realizată într-un singur strat Se folosesc în acest caz două, sau mar multe straturi suprapuse de conductoare metalice integrate Această tehnicii a condus la realizarea minicalculatoarelov și în general a microprocesoarelor, asigurînd o mare fiabilitate acestor circuite G CAPITOLUL б REGIMUL DE COMUTAȚIE AL DISPOZITIVELOR SEMICONDUCTOARE Regimul de lucru al unui dispozitiv semiconductor în care, sub acțiunea unei comenzi exterioare, dispozitivul trece din starea de blocare în cea de «conducție, sau invers, se numește regim de comutare Comutația se numește directă, dacă trecerea se face de la regimul de blocare la cel de conducție și ea se numește inversă, dacă trecerea se face din regimul de conducție în cel de blocare Timpul de comutație directă și inversă determină performanțele dispozitivului semiconductor în aplicațiile unde se cer mai ales viteze mari de comutare De aceea, studiul care urmează își propune analiza fenomenelor ce se manifestă în procesul de comutare și în final, evaluarea acestor timpi REGIMUL DE COMUTAȚIE AL DIODELOR SEMICONDUCTOARE Vom analiza procesul de comutație al diodei D, reprezentată în -figura , a, proces care are loc prin comanda tensiunii — Ік)е~‘ІХр ■ ( ) ( ) timpului de stocare rezultă din forma particulară a ecua- Q(As) = = tpIr + — IR) e 's^p , ( ) sau : ( ) în cazul unei joncțiuni normale pn, cu dopare egală a domeniilor, locul lui t, îl ia Te/ (durata de viață efectivă) iar prin Q se înțelege sarcina stocată în ambele domenii limitrofe ale joncțiunii Pe durata tc are I în principal încărcarea capacității de barieră Cb Se consideră o valoare medie a lui Cb, avînd în vedere dependența acestei capacități de tensiunea do polarizare a diodei Din legea exponențială a încărcării Iții Cb prin rezistența R : i( = Іле""л% ( ) caro are forma particulară : i(te) = IKe-VA’c« = , I„ ( ) se obține: t, = , RCb ( - ) Va rezulta deci următoarea expresie pentru timpul de comutație inversă a unei diode semiconductoare : REGIMUL DE COMUTAȚIE AL TRANZISTOARELOR BIPOLARE Funcționarea tranzistorului bipolar în regim de comutație implica trecerea bruscă din starea de blocare în starea de conducție (comutație directă), sau din starea de conducție în starea de blocare (comutație inversă) Tranzistorul bipolar satisface cel mai bine cerințele unui comutator (întreruptor) comandat în conexiune EC El necesită o putere de comandă foarte mică, în starea de conducție are o rezistență mică (cîțiva ohmi) si o tensiune reziduală mică ( - , V), iar în starea de blocare are o rezistență mare (de ordinul megohmilor) și un curent rezidual mic (de ordinul A) Starea de conducție la saturație corespunde unui întrerupător închis, iar starea de blocare, la un întreruptor deschis Timpii mici de comutare, dependență de frecvențele limită, ale tranzistorului, asigură viteze mari de comutare Remarcăm aici că în conexiune EC inversă, tranzistorul bipolar are proprietăți de întreruptor mai bune decît în conexiune EC normală Se poate arăta că în cazul acestei conexiuni, curenții reziduali și tensiunea reziduală au valori mai mici în stare blocată (punctul В din fig ), ambele joncțiuni ale tranzistorului sînt polarizate invers și curentul de colector are valoarea reziduală IcEQ = = ( + P)Ic£ Întrucît tranzistoarele cu Ge au IC£ mai mare decît cel al tranzistoarelor cu Si, pentru micșorarea acestui curent rezidual la aceste tranzis^ toare este necesară aplicarea unei ten- Rb+'M CEsat Dreapta de sarcina intrarea lui T Fiy Regimul de comutație al tranzistorului bipolar siuni de polarizare inversă a joncțiunii emitoare în cazul tranzistoarelor cu Si, această tensiune nu mai e necesară, curentul rezidual fiind foarte mic, chiar dacă această joncțiune nu e polarizată (cu baza în gol sau legată la masă) Xn stare de saturație (punctul A din fig ), ambele joncțiuni ale tranzistorului sînt polarizate direct, tensiunea reziduală: puțind fi neglijată în raport cu cca de alimentaro Curentul de colector în regim de saturație este limitat doar de rezistența I?c, legată la colector, valoarea lui fiind dată de : ( ) La starea de saturație se ajunge prin injecția unui curent B în bază Valoarea acestui curent este dată de : ( , ) *e(t) Semnul inegalității din formula ( ) justifică faptul că oricît am crește IB peste valoarea ce corespunde egalității, Ics nu se mai modifică, (punctul de funcționare nu poate părăsi dreapta de sarcină desenată în fig ) Procesele fizice care au loc la comutarea tranzistorului bipolar sînt similare celor de la comutarea diodei semiconductoare Astfel, la aplicarea pe bază a comenzii de comutare directă are loc un proces de acumulare de purtători mobili de sarcină, minoritari în regiunile neutre ale semiconductorului, iar la aplicarea pe bază a comenzii de comutare inversă, are loc procesul de evacuare a acestor purtători de sarcină în analiza ce urmează, vom lua ca exemplu un tranzistor de tip npn Procesul de comutație directă începe din momentul aplicării pe bază a tensiunii 'E (v fig ), cînd și curentul de bază variază prin salt la valoa- rea Curentul de colector nu începe însă să e- - Caracteristici de crească imediat Întîrzierea , numită și timp de comutatie bțpol™nzls oru ш întârziere, este cauzată de timpul necesar încărcării capacităților de barieră (C c și CU ale joncțiunilor și de cel necesar ca purtătorii de sarcină injectați în bază, să ajungă la colector Se definește ca intervalul de timp scurs din momentul aplicării comenzii de comutare directă pînă în momentul cînd ic(t) ia valoarea , Ics , Ics fiind curentul final din regimul de saturație Expresia analitică pentru prima componentă a timpului de, întârziere (іи ) se deduce plecînd de la ecuația diferențială a circuitului echivalent de intrare, circuit reprezentat în figura : T — -и E — ăt ( ) a cărei soluție, găsită prin impunerea condițiilor limită uB'£(oo) = și ^j 'y^( ) = este : uz/o;( = + (®a ~ /T ( ) unde, constanta de timp a acestui circuit este dată de; г/ == (Ид + r^')(( ^ + Cbo) ( ) Explicitînd tn din ecuația (G ) particularizata pentru t - bi, = UBK (tensiunea de prag a joncțiunii emitoare, egala cu , V, pc Ge și cu , V, pentru Si), se obține : h T ajungă la joncțiunea colectoare, se evaluează la / din timpul de tranzit prin bază al purtătorilor de sarcină injectați de emitor, adica : ( ) unde fT este frecvența de tranziție a tranzistorului în conexiune ЕС normală Timpul total de întîrziere va fi dat deci de : ( ) Ube — E± ти/г După ce tranzistorul intră în regim activ, curentul de colector nu crește brusc la valoarea Ics Întîrzierea tr (v fig ) este cauzată de timpu! necesar formării noii distribuții de purtători de sarcină minoritari în regiunea bazei, distribuție corespunzătoare regimului de saturație Se definește tr, numit „timp de creștere sau de ridicare, ca intervalul de timp în care valoarea curentului de colector crește de la , IDS la ^> IdS Expresia analitică a lui tr se deduce plecînd de la ecuațiile pentru ic(t) și iB(t), deduse folosind modelul dinamic de control prin sarcină a tranzistorului bipolar, care în cazul nostru se scriu : r Q t'ăQ dQbe AQbc — i - H и— ’ Bef d/ ( / dZ unde c Ini — > Ra ( ) ( ) ( ) xHef — Рто> ( ) eyte timpul efectiv de viață a purtătorilor do sarcină majoritari din bază dc la intrarea lor prin contactul bazei, pînă la dispariția lor prin recombinare sau injecție în emitor, și ( ) care este timpul efectiv de viață al purtătorilor de sarcină minoritari din bază, de la injecția lor prin joncțiunea emitorului, pînă ce sînt evacuați prin joncțiunea colectoare Efectul sarcinii Qbe poate fi neglijat, grosimea barierei joncțiunii emitorului, de care depinde sarcina QM rămînînd constantă după ce tranzistorul a intrat în regim activ Avînd în vedere rețeaua dc polarizare a tranzistorului (v fig ), mai putem scrie: dQbc л dwCB n d(jEe TT" - ~~ — ’-'йс di di di di / cVbc di unde, pentru Cbc se consideră o valoare medie, avînd în vedere acestei capacități odată cu u,CB Ținînd seama de considerațiile de mai sus, ecuația ( ) variația devi ne t c^bc Bl — ^Bef d£ dt • sau, ținînd cont de ( ) și ( ) și făcînd notația: xBef w c mai putem scrie: -yj, c'-'bc dQ r dt ( ) Cu condiția inițială: $( ) = , soluția acestei ecuații A Z /^\ T / este : ( ) iar expresia curentului de colector, folosind ( ) și ( o), se "va scrie %(i) = ( ) Expresia analitică a timpului de creștere rezultă din forma particulară a ecuației ( ) : %(/r) = e = = ( ) de unde obținem prin explicitatea lui tr: І = T In -——-— — fjsi ( ) Din ecuația ( ) rezultă că tr este cu atît mai mare cu cît IB este mai mare, adică cu cît se intră mai adine în regimul de saturație I Suma celor doi timpi, adică: ta = tt+ tf, ( ) definită ca intervalul de timp scurs între momentul aplicării semnalului de comandă pe bază și momentul cînd curentul de colector atinge u,y din valoarea finală, reprezintă timpul de comutație directa Tranzistorul se menține în stare saturată pînă la aplicarea pe oaza a comenzii de comutație inversă, adică pînă în momentul cînd, prin sa t^ tensiunea e(t) variază de la BL la —jE * ace^ naomont, curentul de oaza variază și el prin salt la valoarea : = Ж ' ( ) Curentul de colector nu se anulează imediat El începe să scadă abia după ce este evacuată sarcina în exces stocată în domeniul bazei întârzierea ts, numită timp de stocare, este definită ca intervalul de timp scurs între momentul aplicării comenzii de comutare inversă pe bază și momentul cînd curentul de colector scade la valoarea , Ics Expresia analitică a lui ts se deduce plecînd de la ecuația ce descrie I variația în timp a sarcinii stocate Qs, dedusă prin metoda controlului | prin sarcină a curenților care intervin în funcționarea tranzistorului bipolar, ecuație care în cazul nostru particular se scrie : ( ) unde, constanta de timp de stocare zs depinde de frecvența de tăiere și amplificarea în curent în conexiunea BC normală (fT și a) și de acești parametri în conexiune inversă (fT și cc ) prin relația : Cu condiția inițială : QsW =• (îsi întrucît de regulă ecuația ( ) are soluția : ( ) ( ) ( ) de unde obținem: Expresia analitică a timpului de stocare se deduce explicitînd acest timp din forma particulară a ecuației ( ): ( ) ( ) Ecuația ( , ) redă dependența puternică a timpului de curenții Igl și IB injectați în bază, stocare de După Ce tranzistorul iese din starea de saturație, intervin aceleași procese ca în perioada do creștere din timpul comutației directe, cu deosebirea că ele decurg în sens invers Se definește timp de cădere, tc, ca intervalul de timp scurs între momentul cînd %(t) == , îCiS și momentul cînd ic(t) = , las Expresia analitică pentru tc se deduce folosind ecuația ( ), unde locul lui IBl este luat de IB : Wb = Q + • ( ) Ш Cu condiția inițială: * Э $( ) = , ( ) * soluția acestei ecuații se scrie: Q{t) — ЪеДвг + w( > ^вз — ^вг) e "r- ( ) Folosind relațiile ( ) și ( ), obținem următoarea expresie pentru curentul de colector: Ш + ₽( , Iss - Іл ) e"‘' ( - ) Explicitînd tc din forma particulară a acestei ecuații: Ш + ₽(°> Ibs - = , Ies = , ( IB S ( ) se obține : tc = Tr In - ’ ( ) , IBS ІВ Suma celor doi timpi, adică: tet = ts + tc, ( ) definită ca intervalul de timp scurs între momentul aplicării semnalului de comandă a comutației inverse pe bază și momentul cînd curentul de colector scade la , din valoarea sa inițială, reprezintă timpul de comutație inversă Acest timp este dominant în procesul de comutare, în special el limitînd viteza de comutație a tranzistoarelor bipolare Remarcăm că în cazul'tranzistorului de tip npn, BX, Ics și IBS au valori pozitive, numai E și IB avînd valori negative Dacă folosim formulele pentru calculul timpilor de comutație la un tranzistor de tip pnp este necesar ea valorile acestor mărimi să le introducem în formulele din acest paragraf cu semn inversat în raport cu cele de la tipul npn CREȘTEREA VITEZEI DE COMUTAȚIE A TRANZISTOARELOR BIPOLARE Din analiza expresiilor timpilor de comutare, efectuată mai sus, rezultă că pentru micșorarea acestora trebuie folosite tranzistoare cu capacitate de barieră cît mai mică, cu timp do viață a purtătorilor de sarcină, minoritari cît mai mic și cu bază subțire care se Mai importantă est o capacitatea joncțiunii colectorului CM micșorează realizînd arii mici ale colectorului Timptil do viață so micșorează, la fel ca și la diode, prin dopa^a ' um a domeniilor limitrofe joncțiunilor Atomii dc aur recombinare în aceste domenii, scurtimi astfel timpul de viața [ lor mobili do sarcină Viteza de comutare depinde însă și de rețeaua de polarizare a termi nalelor tranzistorului Astfel, pentru a accelera procesul de injecție și de extracție al purta-terilor minoritari în exces din domeniul bazei, proces în caie в шн eaza curenții respectivi de injecție și extracție, acest rezistor se șuntează cu un condensator CA, numit de accelerare Prezența lui -RB este necesară pentru a limita curenții de bază după trecerea procesului tranzitoriu de comutație Impulsurile de curent din momentele inițiale ale comutației (fig , d) corectează forma tensiunii din colector în sensul formării de fronturi abrupte Q Rt A Rb // m I wr нВ Pentru a dimensiona acest condensator, vom pune condiția egalității între condensator rămîne încărcat între mo- b d Fig Ameliorarea procesului de comutație la tranzistoare bipolare sarcina electrică cu care acest mentele comutației: Qc = RbIbCa și sarcina electrică ce trebuie injectată sau extrasă din bază : Qc — Rezultă : ♦ ( ) Observăm că relația ( ) poate fi utilizată și pentru determinarea experimentală a lui xBef în acest scop, se folosește un condensator Сл variabil, modificînd capacitatea acestuia pînă în momentul cînd oseilo-scopic se constată fronturi abrupte ale tensiunii wCE(t), atunci cînd la intrare se aplică impulsuri de formă dreptunghiulară aproape ideală Tensiunea reziduală UCEsat este mică numai dacă tranzistorul este saturat, ceea ce se întîmplă pentru curenți de injecție în bază : Dacă însă IB depășește mult valoarea curentului de saturație IBS, atunci, după cum rezultă din ecuația ( ), crește timpul de stocare ts, componenta cea mai importantă a timpului de comutație inversă Pentru a beneficia do avantajul saturației (UCEsat mic) și în același timp a avea un t, mic, se folosește circuitul dat în figura , b, prin care se controlează automat valoarea lui menținîndu-l la o valoare ce corespunde unei saturații incipiente In acest scop se folosește dioda de comutație JD, care are un timp mic în raport cu cel al tranzistorului Circuitul este dimensionat astfel îucît imediat ce curentul IB satisface condiției: ’-y Glisat tno) dioda D se deschide și curentul do comanda este canalizat prin D direct în colector, ocolind baza Rezistența se dimensionează cu relația: I) ^CBuaiino ( ) BS minim unde Ud este tensiunea de prag a diodei folosite REGIMUL DE COMUTAȚIE AL TRANZISTOARELOR CU EFECT DE CIMP în stare blocată, TEC are o rezistență de ieșire cu - ordine de mărime mai mare decît un tranzistor bipolar (ІО - D) în această stare și curenții reziduali sînt foarte mici, sub nA, punctul de funcționare A, din diagrama dată în figura , c, fiind practic situat pe abscisă Rezultă că în această stare TEC se comportă ideal ca întrerupător deschis Prin aplicarea unui salt de tensiune la intrare, din cauza micii capacități de grilă, Cg s pF, procesul tranzitoriu din circuitul de intrare este foarte scurt și se poate considera că tranzistorul intră în conducție imediat după aplicarea tensiunii de comandă a comutației directe în planul (ID, UDS) are loc, prin salt, tranziția punctului de funcționare din A în B, tensiunea ED aplicîndu-se capacității parazite de ieșire Cp a TEC-ului Are loc apoi descărcarea lui Cp pe conductanța canalului și punctul de funcționare se deplasează, cu întârzierea determinată de constanta de timp a acestui condensator, din В în C Această tranziție determină timpul de comutație directă Punctul C corespunde stării de conducție în regim nesaturat a tranzistorului TEC Căderea de tensiune pe TEC, în această stare, este mai mare decît UCEsat de la tranzistoarele bipolare Ea este determinată de o rezistență mai mare a canalului (pînă la Q), comparativ cu rezistența de maximum Q, în cazul tranzistorului bipolar Acest fapt constituie un dezavantaj important, TEC în stare de conducție corn-portîndu-se imperfect ca întreruptor deschis După aplicarea comenzii de comutație inversă, prin saltul tensiunii de intrare de la la йего, procesul de închidere a canalului este foarte rapid, durata sa putând fi neglijată în cadrul timpului de comutație inversă Aproape instantaneu este evacuată sarcina, pozitivă de pe grilă și punctul de funcționare din planul (ID, UDS} trece din C în J) (v fig ) Durata procesului de comutație inversă este determinată de timpul necesar încărcării capacității Cv pînă la valoarea tensiunii fapt ce determină deplasarea punctului de funcționare din /) în A Timpii de comutație directă și inversă au aceleași definiții ca și la tranzistorul bipolar, în cazul TEC-ului, ei sînt de ordinul a - ns o я — o Fty Regimul de comutație al TEC w , REGIMUL DE COMUTAJIE AL TIRISTOARELOR Fig Comutația inversă la tiristor Procesul do comutație directă este declanșat prin aplicarea unui salt de t ensiune pe poarta tiristorului în acest caz, tiristorul nu tr • ( tanen tu starea dc conducție Întîrzierea are două ^or ril\or] UD se poate neglija efectul bateriei care modelează tensiu- DI u - Ud !i :zzVs /?т Fig Circuit echivalent pentru redresorul monofazat monoalter-nanță nea de prag De asemenea, dacă se utilizează o sarcină Rs > RTr -f- Rij circuitul echivalent de calcul se reduce la forma ideală din figura , a în alternanța pozitivă căderea de tensiune pe dioda ideală (-DI) este nulă-, astfel că tensiunea de pe rezistența de sarcină urmărește tensiunea din secundar, adică în alternanțele pozitive alternanta pozitivă; ( ) alternanța negativă * = U ('^) O Fig, Redresor monoal-ternanță: a — cîr ciut echivalent ideal; b — forma de undă pentru și Valoarea, medie a tensiunii pe sarcină (fig , b) se determină cu reia țiile de definiție pentru valoarea medio “ us(t) di o La analiza circuitelor redresoare se preferă expresiile funcțiilor în variabila •wt pentru care perioada este T — те Din figura , b și din relația ( ) rezultă valoarea medio a tensiunii redresate în cazul redresorului monofazat mono alternanță о ■— I И ч — ii MM • Valoarea medio а curentului prin sarcină ■o тм n:pe Puterea do curent utilă și se determină continuu absorbită do sarcină reprezintă puterea cu relația o La* = ± U*w $ De la rețeaua de curent alternativ se absoarbe putere numai pe durata unei semiperioade, deci puterea de curent alternativ absorbită do la rețea va fi ef a Definind randamentul redresorului ca raportul dintre puterea utilă și puterea absorbită de la rețea rezultă ] = —- = — = , % k *'-/ Pa X în cazul redresorului monofazat mono alternanță real, trebuie să se ia in considerație și elementele interne ale transformatorului și diodei în alternanța negativă a tensiunii alternative din secundar, la bornele diodei blocate se aplică tensiunea inversă avînd valoarea maximă IM* inv mate Amplitudinea tensiunii din secundar poate avea valoarea cel mult egală cu tensiunea inversă maxim admisibilă (Ujm), data in catalog , REDRESOARE MONOFAZATE DUBLĂ ALTERNANȚĂ ' г • ' ' ' | Redresoarele monofazate dublă alternanță se utilizează sub forma a două montaje fundamentale : montajul, cu transformator cu priză mediană în secundar și montajul în punte „ , Schema unui redresor eu transformator cu priza mediană in secundar este prezentată în figura , ct Analizăm circuiuul ш cazul citul diodele sînt considerate ideale si se negli jează rezistența internă a transformatorului Priza mediană din secundar‘asigură obținerea :vdouă tensiuni de amplitudini egale și defazate la °, do forma itjji(l) - V awa;Csir și u s(f)~ = - и НІИ Wdfig , a și ), Prin rezistența de sarcină conec-W totapuuctul m»ai® al transformatorului țl punctul comun ol ento- - плрчіпг diode o tensiune de polarizare -zi Іо г diodelor redresoare, se aplica ace? directă, sau inversă v f]ioda Du iar mărimile din circuit au tn alternanța pozitiva conduce diocw negativi conduce dioda n»Și »,(«) = b iar mărimile din circuit au valorile лг\ Fia Redresor dublă alternanță cu transformator cu priză mediana a - schema electrică ; b - forma de undă pentru u, ,ambele alternanțe, prin TSborпекамсшТп'^е'теЬітм' S“SfnS iedreSate a tM * -valoarea medie (fig , ) este rr n ^smaz maz Valoarea curentului mediu redresat este : s mar s Puterea de curent continuu absorbită de sarcină este : p = = Â Elfi ’ ( ) R, Rs Puterea absorbită de la sursa de curent alternativ rezultă dublă, adică ( ) Randamentul redresorului dublă alternanță este : ( ) Dacă analizăm schema în timpul alternanțelor pozitive, cînd conduce «dioda IZ, rezultă, conform polarităților care nu sînt în paranteză, că dioda J) este polarizată invers cu o tensiune dată do suma us + Uai Valoarea maximă a acestei tensiuni este UZmax și este luată in considerație la alege rea diodelor redresoare adică : inv max max [M max UIM be consideră redresorul dublă alternanță în punte, prezentat in figura In alternanța pozitivă a tensiunii din secundar conduc diodele PL și D , astfel ca curentul prin sarcină va fi ( = Lu( = Чз( = ^і,лз( ( ) și tensiunea pe sarcină ^( = J?Â( = Жимз( ( ) în alternanța negativă conduc diodele D și -D astfel că ( = Л- ( - ( ) într-o perioadă T, la bornele sarcinii apar două alternante ale tensiunii Fig Redresor dublă alternanță in punte redresate, ca și în cazul redresorului dublă alternanță cu transformator cu priză mediană; ca urmare, mărimile Io, Uo, Po, Pa, ) au aceleași expresii și valori Dacă se urmărește circuitul diodelor D Și ^ ? blocate în alternanța cît conduc Dr și D , se constată că acestea sînt polarizate cu o tensiune inversă egală cu suma us + u care are valoarea maximă invmax — max ? IM» ( ) FILTRE DE NETEZIRE Tensiunile și curenții rezultați prin redresarea monofazată sînt funcții periodice (nesinusoidale) Ele se pot descompune în serie Fourier Pentru tensiunea u (î) rezultă următoarele serii s max u,( = ~ n £ C S ( kw uc deci dioda rezultă polarizată d irect, și se deschide Condensatorul se încarcă de la sursa de curent altei-nativ prin circuitul de rezistență internă mică, formată din rezistența echivalentă din sechndar și rezistența internă a diodei; condensatorul se încarcă pînă la aproximativ valoarea maximă U,meI- Л Redresor monofazat cu filtru cu intrare pe capacitate : c — schema, electrică ; b — forma de undă pentru tensiunea u$(t) ; c — forma de undă a curenților ij(f) și О D H a Us ток Цо u L ^> > Rs poate fi echivalată cu condiția teoretică Д = oo, pentru care у = , deci curentul prin sarcină este constant Filtre de netezire compuse Pentru obținerea unor valori cît mai mici pentru factorul de ondulație, este necesar să se utilizeze valori foarte mari pentru inductanța și capacitatea filtrelor simple prezentate în cazul redresoarelor de putere mică, se folosesc filtre de netezire, compuse de tipul celor reprezentate în figura Numărul crescut de elemente simple, bobine și condensatoare, din structura filtrului determină o îmbunătățire a formei de undă a curentului prin sarcină si a tensiunii pe sarcină Factorul de ondulație pentru filtrele compuse se poate determina prm calcularea funcției de transfer pentru frecvența fundamentală a pulsațiilor Bobinele utilizate în filtrele de netezire sînt piese scumpe și au gabarit /? celule Fig Filtre compuse? a — filtru cu inductanța și capacitate; b, c de filtraj compuse О С mare Soluția înlocuirii lor cu rezistențe (fig , a și b) prezintă inconvenientul căderii de tensiune continuă pe aceste rezistențe; din considerente economice soluția este utilizată în multe aplicații Date mai complete asupra filtrelor sînt prezentate în lucrările [ , , ] , REDRESOARE MONOFAZATE CU MULTIPLICARE DE TENSIUNE în anumite aplicații alimentarea sarcinii trebuie făcută cu o tensiune continuă de valoare ridicată, caro nu poate fi obținută cu schemele simple de redresoare monofazate prezentate Este necesar să se utilizeze soluția redresorului cu multiplicare de tensiune (dublare, tnp are etc ), m f^uia-tensiune Analiza acestor circuite se face iu condiția ешй rezistența de sarcină are valori mari și se poate neglija efectul de descărcare a conden-satoarelor pe această rezistență Condensatorul (\ (fig , a) se încarcă prin dioda Д în alternanța pozitivă a tensiunii din secundar; tensiunea pe capacitate ajunge ia apro- Fig , Redresoare monofazate cu dublare de tensiune ximativ valoarea maximă U max Condensatorul C se încarcă prin dioda în alternanța negativă a tensiunii din secundar la aproximativ valoarea, maximă V max La bornele rezistenței de sarcină apare șuma tensiunilor de pe capacități care, în cazul particular considerat, are valoarea maximă ~ max ( ) în figura , b condensatoarele Cx și C se încarcă în alternanțe diferite și prin circuite diferite Condensatorul Ct se încarcă în alternanța negativă, prin dioda J)lt cu tensiunea maximă U max, iar condensatorul Cz se încarcă în alternanța pozitivă a tensiunii din secundar, prin dioda cu tensiunea u + uci, astfel că tensiunea maximă la bornele condensatorului ' , deci și la bornele sarcinii, este de твж REDRESOARE POLIFAZATE x entru puteri mari se utilizează redresoarele polifazate datorita unor avantaje ca : asigură încărcarea simetrică a rețelei trifazate de alimentare: factorul de utilizare al transformatorului de rețea este mai mare, ceea ce reprezintă o caracteristică esențială pentru redresoarele de putere; tensiunea redresată are pulsații, de amplitudine mai mică, iar filtrele de netezire vor putea lipsi Se va considera primarul transformatorului de alimentare conectat în stea Analiza redresoarelor polifazate se va face în următoarele ipoteze simplificatoare : — transformatorul de rețea este simetric, fără pierderi în miez si în înfășurări, fără inductanță de Scăpări și fără curent de magnetizare- în cazurile cînd se va ține seama de aceste mărimi, acest lucru va fi precizat • — elementele redresoare sînt ideale; — inductanța de filtraj este do valoare infinită ( Re), deci curentul prin sarcină este constant între rezultatele experimentale și cele teoretice, obținute în aceste ipoteze simplificatoare, există o bună apropiere și justifică această analiză Pentru a putea compara performanțele redresoarelor în toate cazurile care ’ se vor analiza se va considera același, raport de transformare pentru tensiuni ; pentru simplitate sc consideră cazul particular cînd înfășurările primare și secundare au același număr de spire, deci raportul de transformare pentru tensiuni are valoarea unitară Rezultatele obținute în acest ■caz particular rămîn valabile și la transformatoarele cu alte rapoarte de transformare, prin multiplicarea cu valoarea reală a raportului de transformare REDRESOR TRIFAZAT CU PUNCT MEDIAN Cea mai simplă schemă de redresor polifazat este redresorul trifazat cu secundarul în stea, numit și cu punct median (fig ) înfășurările secundare se consideră orientate după direcția fazorilor tensiunilor induse în ele pentru a ușura determinarea tensiunilor și în cazul cînd secundarul este într-o conexiune mai complicată, în cazul simplu, al redresorului trifazat în stea, faza este considerată ca origine de fază, iar celelalte două faze sînt situate în sistemul direct de tensiuni, la ° în circuitul diodei Dr acționează tensiunea dc pe faza și tensiunea us care apare pe sarcină, datorată celorlalte diode ; în același mod se determină și tensiunile care acționează în circuitul celorlalte diode Funcționarea redresorului trifazat cu secundarul în stea se prezintă începînd de la un moment de timp, de exemplu în figura , , Ъ în momentul tensiunile de fază au valorile ^ î ^ > ?i u i ,w -Pe anozii diodelor Z> Și î/з potențialul rezultă pozitiv în raport cu punctul neutru (JV), considerat ca , Bedresor trifazat cu punct median: «—schema electrică; b, c - formele dc undă pentru tensiunile dc fază din secundar șl tensiunea redresată u$; d, et /* —ciironțU prin diode șl fazele secundarului; — curentul prin sarcină punct de referința Aceste diode ar putea fi deschise m funcție d® P^-"l țiahil comun al catozilor Prin deschiderea diodei I) punctul А не sil ііолль la potențialul pozitiv cel mai ridicat în momentul — w^, ш căzui diodelor ideale (se neglijează căderea de tensiune directă pe diodă) Ui urmare, dioda ), rezultă polarizată invers cu tensiunea dată de dileien-ta u , — u , iar dioda ou tensiunea dată do diferența «m “ i Hcm" nificația grafică a tensiunilor de polarizare inversa rezulta din figuia , b, în momentul t} Fiecare diodă conduce un interval pentru care tensiunea fazei la елio este conectat anodul este cea mai pozitivă De exemplu, în cazul diodei j) deschise, aceasta conduce în intervalul delimitat prin punctele — , în care faza este cea mai pozitivă; în același mod, diodă Д va fi deschisă în intervalele - , — etc , iar dioda Z> în intervalele — , — etc Durata perioadei de conducție a unei diode este dc — radiani la sistemu l O-r trifazat și de — la un sistem general, la care secundarul în stea are m m faze Tensiunea us la bornele sarcinii are forma pulsatoric data în figura , c Forma de undă a curentului din sarcină depinde de valoarea inductanței L în absența inductanței, deci în cazul limită Ls = al sarcinii rezistive, curentul prin sarcină are aceeași formă ca și tensiunea redresată uA în prezența inductanței și pentru cazul limită Ls = oo al sarcinii inductive, curentul prin sarcină are valoarea constantă Io (fig , Pentru a aprecia măsura în care valoarea medie a tensiunii redresate se-apropie de amplitudinea tensiunii din secundar, se introduce noțiunea de-factor de redresare, definit cu relația „ эд UZmaX Pentru un sistem cu un număr mare de faze rezultă lim Dr П-»ОО lim Ж—>OG sin~/m ( } adică valoarea medie a tensiunii redresate devine egală cu amplitudinea tensiunii din secundar Din acest punct de vedere este necesar să se lucreze cu un număr cît mai mare de faze în secundar Aprecieri asupra armonicelor introduse de redresoarele polifazate se pot face dacă se urmărește forma de undă a tensiunii redresate us(ț) (fig , c) în cazul sistemului trifazat, într-o perioadă există trei pulsații ale tensiunii redresate, deci armonica cea mai importantă este armonica a treia ( Hz); armonicele superioare vor fi de ordinul , , etc în cazul unui redresor hexafazat apar șase pulsații ale tensiunii redresate într-o perioadă, deci prima armonică este armonica a șasea ( Hz) La ambele tipuri de redresoare, armonica a șasea are aceeași amplitudine astfel că, din punctul de vedere al conținutului de armonici, este avantajos să se mărească numărul fazelor din secundar Valoarea tensiunii de polarizare inversă a diodelor redresoare se modifică în timp în funcție de valorile instantanee ale tensiunilor de fază din secundar în cazul redresorului trifazat, tensiunea de polarizare inversă are valoarea maximă Utnv max ~ max &IM’ (i ob) în cazul redresoarelor de putere mare, este necesar să se utilizeze cît mai bine transformatorul de alimentare Aceasta presupune [ , b]un transformator cu un număr mic de faze în secundar, adică cea mai bună utilizare rezultă la sistemele cu trei faze în secundar REDRESORUL TRIFAZAT IN PUNTE îmbinarea avantajelor care decurg dintr-un număr mare de faze în secundar (pulsații reduse, valoare medie mare) și dintr-un număr mic de f faze în secundai (utilizarea buna a transformatorului) sse r^z®ază cazul unor conexiuni speciale do redresoare pohiazate In ^P r P ' q industriale sînt larg folosite redresoarele trifazate conectate in punte, a căror schemă este prezentată în figura , a Pentru a aprecia dacă diodele din puntea redresoare sînt mu analizăm schema în momentul ; în același mod rezultă it ( și и ( u (co^)) se fixează potențialul punctului comun al catozilor (A) la un potențial pozitiv іьА = u ; prin aceasta se asigură blocarea diodelor Bx și B în momentul In același moment dioda D' are catodul situat la potențialul cel mai negativ și prin deschiderea acestei diode punctul comun al’ catozilor (B) este situat la potențialul negativ uB = diodele B{ și B' rezultă blocate Acest mod dc polarizare a diodelor apare în tot intervalul — astfel că în acest interval vor fi deschise diodele D și D'z Curentul va exista prin faza și faza și va avea valoarea, în cazul sarcinii inductive (Д — oo) = i S = Zo; i ? = jo '• în secundar curentul va circula prin fazele și și va avea valoarea’ ? i ~ — Io ^ ~ Л) 'Ц? : * ( * } Tensiunea care apare la bornele sarcinii se culege între punctele Ași J ale punții redresoare Modul cum rezultă tensiunea u ( din sumarea tensiunilor de faza în intervalele — — și la fel în oricare alt interval> este prezentat în figura , r Se constată ca valoarea tensiunii redresate rezultă dublă față de cazul redresorului trifazat cu punct median De asemenea, durata pulsațiilor scade la — ? sau în general — > iar aniplltudi- m nea pulsațiilor se reduce într-o perioadă T vor exista un număr de șase pulsații, deci se obține o comportare echivalentă unui redresor liexafazat cu punct median REDRESORUL TRIFAZAT COMANDAT CU PUNCT MEDIAN Schema redresorului comandat cu secundarul în stea și echipat cu tiristoare este prezentată în figura , a Momentul deschiderii tiristoarelor se fixează prin faza a, a impulsurilor de comandă, considerată în raport cu punctele ^ ^ etc (fig , ) Analizăm schema în condițiile cînd sarcina este inductivă (Д = oo) și comutarea fazelor se face instantaneu Curentul prin fazele secundarului și prin diodele redresoare are forma unor pulsuri de curent de amplitudine -Io Și durată (fig , c) m ■ Funcționarea schemei se urmărește din momentul cînd s-a aplicat impulsul de comandă pe poarta tiristorului T și acesta se deschide La bornele sarcinii apare tensiunea u, — u V care variază în timp ca și faza Înccpînd din momentul corespunzător punctului , faza cu potențialul cel mai pozitiv este faza și întrucît nu s-a aplicat impuls de comandă pe poarta tiristorului T > ucesta rămîno blocat și va continua să conducă tot tiristorul îp în momentul cînd ^ i devine nega tivă, inductanța din circuitul r r * cui Ftg Redresor comandat: (t 'Schema electrică; />, c — termele dc undă pentru» tensiunea redresată u (Z) șt curenții iA(l); d - impulsurile do comanda sarcinii Д se opune variației acestui curent La bornele ei apare o tensiune contraelectromotoare (avînd polaritatea dm figura , a) caro compensează efectul tensiunii negative de pe faza și asigură polarizarea directa a tiristorului jl’p în momentul co aHjn, în componența tensiunii redresate intervin porțiuni negative ; valoarea unghiului limită depinde de numărul de faze Din principiul de funcționare prezentat, rezultă că intervalul de con- tt ducție al unui tiristor rămîne »dar el este deplasat cu unghiul a, față m de cazul redresorului cu punct median în sistemul de axe considerat, valoarea medie corespunzătoare unui puls al tensiunii redresate se calculează pentru maz COS ( ) în limitele m m a — tt m C тяя COS ch d( w/) -—• К — + a m m max SJ* LL COS OC — m COS oc ( ) o = UOcx și reprezintă valoarea maximă Pentru medii redresate la redresorul comandat cu punct median; pentru rezultă valoarea minimă a tensiunii redresate = în cazul sarcinii rezistive (Д = ) forma do undă a tensiunii redresate este prezentată în figura / , Pentru a aIZm tensiunea negativă de pe faza cu tiristorul în conducție determină blocarea acestui tiristor Forma de undă a tensiunii a = ° I ft tensiunii redresate conține numai porțiuni pozitive iar valoarea medie a tensiunii redresate este dată în acest caz de max totd(tt> Căderea de tensiune pe dioda polarizata direct este toarte mică, astfel ca în circuitul tiris- * — C torului T, acționează tensiunea de pe faza ; ea polarizează invers i -torul începînd din momentul cînd w i Pulsul de curent are o durată ac și se caracterizează prin л alo are a ne ie - *TTb P maxCOS( mod particular, deoarece prezintă reactanță nulă Procedînd în mod similar cu toate nodurile, ochiurile și cu tranzistorul, se constată că se obține un sistem separat de ecuații pentru regimul continuu (presupus rezolvat) și un sistem separat de ecuații pentru regimul variabil Analiza ultimei ecuații arată că aceasta corespunde ochiului considerat în care, pentru regimul de curent alternativ, bateria Eo se înlocuiește prin scurtcircuit (se pasivizează), iar tensiunea continuă de pe condensatorul se anulează în mod particular, deoarece prezintă reactanță nulă (fiind de valoare infinită), acest condensator nici nu mai apare în această ecuație, ceea ce revine la a spune că în ochiul considerat a fost înlocuit prin scurtcircuit Această observație fiind valabilă pentru orice ochi al rețelei se deduce că analiza, în curent alternativ, a schemei electrice din figura se poate face pe baza schemei echivalente pentru regimul dinamic, numită și schemă de principiu, reprezentată în figura , a Prin urmare, schema de principiu este o schemă corespunzătoare regimului dinamic dintr-o schemă electrică oarecare și este valabilă numai pentru acest regim Din cele de mai sus se desprind următoarele reguli de trecere de la schema electrică la schema de principiu: — trecerea de la schema electrică la schema de principiu se face prin pasivizarea tuturor surselor de polarizare (alimentare); în schema de principiu toate sursele de alimentare se înlocuiesc prin scurtcircuit; — trecerea de la schema electrică la schema do principiu se face prin înlocuirea cu scurtcircuit a tuturor condensatoarelor care, pentru regimul dinamic respectiv, prezintă reactanță neglijabilă; în schema de principiu J rămîn acele condensatoare a căror re ac hanță nu poate fi neglijată; pe condensatoarele dm schema de principiu nu există tensiuni continue (care în schema electrică existau) In schema echivalentă din figura , a toate punctele Jf sînt puncte de masă Tinînd seamă de aceșt lucru și introducind notațiile Rb — = jR =J?c||jR, schema din figura , a se reduce la schema din figura , b Aplicînd teorema lui Thâvenin Fig Scheme de principiu corespunzătoare schemei electrice din fig ; a — primară ; b — prelucrată ; c — redusă la structura cea mai simplă; d — redusă (alt aspect) circuitului constituit din rezistențele Rg și sursa e, schema din figura , b se transformă, căpă-tînd aspectul din figura , c Dacă rezistența Rb din figura , b se inlude în cuadripolul ( — , — ), ceea ce impune să se considere în interiorul acestuia un tranzistor echivalent T', atunci schema de principiu capătă aspectul din figura , d Așadar, schema de principiu corespunzătoare unei scheme electrice, prin prelucrare, se poate reduce la o formă simplă, care este unică De obicei prin schemă de principiu se înțelege această formă redusă, unică în schemele de principiu din figura emitorul tranzistorului face parte atît din circuitul de intrare (conținînd sursa de excitație), cît și din circuitul de ieșire (conținînd sarcina) De aceea schema electrică din care derivă se numește etaj de amplificare ca an tranzistor în conexiune emitor comun {ЕС) Cum, de obicei (deși nu este obligatoriu), emitorul se află la masă, amplificatorul se mai poate numi cu emitorul la masă (EM) Pentru simplificarea exprimării, în mod curent, acest etaj de amplificare se numește amplificator cu emitor comun în concluzie, analiza montajelor cu tranzistoare se poate face pe baza schemelor electrice, folosind procedeele obișnuite din electrotehnică Atunci cînd tranzistoarele funcționează în condiții de semnal mic regim variabil liniar în jurul punctului static de funcționare) calculele se' pot simplifica Astfel regimul de curent continuu se poate determina pe baza schemelor care se obțin din schema electrică prin înlăturarea condensatoarelor și pasivizarea surselor de excitație, iar regimul de curent alternativ se poate determina pe baza schemelor de principiu în majoritatea cazurilor schemele de principiu se reduc la structuri simple cu aspect de cuadripol RELAȚII GENERALE PARAMETRI CARACTERISTICI Dat fiind caracterul de ouadripol al unui amplificator, precum și faptul că toate circuitele echivalente de semnal mic ale tranzistorului constituie cuadripoli, în cele ce urmează se va analiza comportarea în regim dinamic a unui amplificator, pornind de la ecuațiile și parametrii de ouadripol ai acestuia Așadar, se consideră înjjgura un amplificator, descris prin para- , excitat la bornele de intrare de metrii hibrizi (notați Лц, HJ , către o sursă de tensiune eg, de impedanță internă Zg și avînd conectată la bornele de ieșire o impedanță de sarcină Zs Pentru ca tensiunea Z să corespundă unui nod sursă, iar celelalte mărimi să corespundă unor noduri sarcină (receptoare) sau de tranzit, se ordonează ecuațiile cuadripolului precum I * H I +H U Fig Ouadripol amplificator parametrii hibrizi Zies descris prin urinează: • TT ii Ecuațiilor ( ) le corespunde graful de fluență din figura Pentru calculul transmitanței echivalente P(^) dintre un nod sursă x și un nod sarcină x} (se știe că orice nod de tranzit se transformă sarcină prin adăugarea ecuației x} = x}) se va folosi formula lui scrisă sub o în nod Mason forma: J?to) /Z?/ Uf H Fig G, Graf dc fluență corespun zător sistemului do ecuații în care asteriscul plasat după bară precizează faptul că se rețin doar produsele transmitanțelor căilor, buclelor sau căilor și buclelor disjuncte, iar Ck și B, sînt transmitanțele căii (^(aparținind mulțimii căilor dintre xQ și (^ ? ^ , ^ ) J , Я ) Deoarece buclele sînt adiacente rezultă: Calculul curentului Iv între Ut și I± există o singură cale c^U^ T-i), de transmitanță Сг = /Яи Calea cL și bucla b± sînt disjuncte Calea ct și bucla b sînt adiacente Se deduce : ( ) Calculul curentului I între și I există o singură cale c (U Iv I ), de transmitanță echivalentă C = ( /Hn)H Această cale fiind adiacentă ambelor bucle rezultă : I = \I ) = ( Л) Calculul tensiunii U între U există o singură cale, с (и±, I , ^ )? de transmitanță echivalentă G = ( /ЯП) H (— Ze) = — (Я Z )l IHn Această cale fiind adiacentă ambelor bucle rezultă: U = T(U ) u, = ( ) Pe baza relațiilor ( — ) se vor determina o parte din parametrii importanți care descriu funcționarea unui amplificator în regim dinamic Impedanța de intrare reprezintă raportul dintre tensiunea aplicată pe intrare și curentul absorbit de intrare Din relația ( ) se deduce : ( ) Conform acestei relații, un amplificator se comportă la bornele de intrare ( — ) ca o simplă impedanță Zin Amplificarea în curent reprezintă raportul dintre curentul I și curentul Ix Amplificarea în curent se notează cu At si rezultă din relațiile ( ) și ( ): - Amplificarea în tensiune reprezintă raportul dintre tensiunea U și tensiunea Uv Amplificarea în tensiune se notează cu A„ si rezultă din relația ( ): ( ) Impedanța de ieșire reprezintă raportul dintre tensiunea U aplicată pe ieșire și curentul I absorbit de ieșirea amplificatorului, atunci cînd sursele de excitație se pasivizează (în cazul de față doar sursa eg) fig ) Graful de fluență corespunzător ecuațiilor (S l, a), ( , >) și ecuației evidente U = — Ze I , prezintă aspectul din figura Fig S condițiile CuadripoTul amplificator în de ă sur are a impedanței de ieșire U Fig, S S Graf de fluență corespunzător condițiilor de determinare a impedanței de ieșire Graful conține o singură buclă In UJ între nodurile U și există căile ^ ) Și c (^ ? ^ )- Calea'Cj și bucla bt sînt disjuncte, iar calea c și bucla b± sînt adiacente Ca atare, transmitanța echivalentă dintre nodul sursei U și nodul sarcină I va fi: Se deduce expresia impedanței de ieșire a amplificatorului: ( ) Amplificarea în tensiune de la bornele generatorului la ieșire O altă lărime caracteristică a unui amplificator și care prezintă importanță practică în numeroase aplicații este amplificarea în tensiune de la bornele generatorului de excitație la’ ieșire, adică raportul UJeg Această amplificare se notează adesea cu Au„ Ținînd seamă de faptul că иг este fracțiunea din ee care apare la bornele’ impedanței de intrare (la bornele de intrare ale amplificatorului) se deduce: Utilizînd această relație rezultă: ( ) între mărimile determinate există unele relații de legătură, adesea utile în calcule Se deduc, în continuare, o parte dintre acestea : Un и a a in ( ) $ Яа in Яи // Г і и ~h AHZ, Introducînd notația Ano(Z = oo) =* JLî/f/ o, (avînd în vedere că Z -*• Alm -^in ( ) Ținînd seamă de expresiile rezistenței de intrare și amplificării în curent ( ) și ) rezultă : Rș ^ Rș ? і ( + hMR,y ~ + MiR, + hZ R, ’ " ^ Д« Se observă că pentru amplificarea în putere tinde către zero Pentru Re -+ со amplificarea în putere tinde, de asemenea, către zero Bezultă că AP(R,) prezintă un optim în raport cu Re Pentru a deduce valoarea rezistenței (B„ ,&) care asigură amplificare maximă în putere, se derivează expresia precedentă a amplificării în putere în rapoit cu E Rezultă : ( ) S Opt / —ICM I, atunci — presupunînd amplitudinea tensiunii de ieșire în regim dinamic Uz mare — există pericolul ca în anumite momente de timp tensiunea colector-emitor să scadă atît de mult încît tranzistorul să intre în regim de saturație (ceea ce exclude funcționarea în regim liniai,, deci ca amplificator) în această ipoteză, pentru evitarea intrării în saturație, tensiunea URc trebuie redusă, fie prin reducerea rezistenței de-sarcină Rc, fie prin reducerea curentului de colector Ic / \ Dacă tensiunea URc este mai mică decît tensiunea UCE \IC £c, atunci impedanța dc -sarcina a etajului în regim dinamic va fi Zs = Rs = ?c| | £ ~ Rc In aceste condiții, din relația ( ) rezultă următoarea amplificare în tensiune : = = — $ Rc Din această relație, în dorința de a asigura o amplificare cît mai mare, s-ar părea că este recomandabil să se aleagă o rezistență Rc cît mai mare și atunci, pentru URc impus, va rezulta un curent Ic mai mic (nedeterminarea fiind eliminată) Se constată însă că pornind de la relația £ = ct^ Ic (ct = /V), expresia precedentă a amplificării poate fi adusă la forma : Au(e) = - SRC = - ct ICRC = - ct URe ( ) Ca atare, amplificarea nu depinde numai de Rc sau de Ic, ci de produsul lor, adică de căderea de tensiune în curent continuu URc de pe rezistența Rc Deci, fiind impusă căderea de tensiune URc, asupra amplificării în tensiune nu se mai poate acționa, aceasta apărînd ca o mărime dată Din relația ( ) mai rezultă că nu este rațional să se aleagă o tensiune URc mai mică decît (E'c — UCEsat)l%- O asemenea alegere ar fi eronată și nejustificată (în cazurile în care cuplajul cu etajul următor se face prin condensator!) Dimpotrivă, atunci cînd semnalul de ieșire este mai mic și nu există pericolul intrării în saturație, se poate mări URc pînă la limita evitării acestui fenomen, obținîndu-se în acest fel un spor de amplificare Dacă semnalul de ieșire este foarte mic, amplificarea — pe această cale — se poate cel mult dubla! Așadar, amplificarea în tensiune (unul dintre parametrii dinamici) nu poate constitui un criteriu de alegere a curentului de colector Pe baza celor de mai sus (și mai ales a relației ), se poate afirma însă că CE amplificarea în tensiune condiționează alegerea tensiunii colector-emitor Uce(JJce ~ E'c ~ URc, URc fiind impusă de relația ) în cazul ideal, un amplificator nu absoarbe putere la intrare, impedanța sa de intrare fiind infinită în cazurile reale, este de dorit ca puterea absorbită să fie cît mai mică, prin urmare impedanța de intrare să fie cît mai mare în cazul amplificatorului cu emitorul comun, pornind de la relația ( ) și ținînd seamă de relațiile cunoscute £ ~ și $ = ct Ic, se deduce : ^Un(e) — ^ — ~~ - ( ) £ ct Ic Prin urmare, impedanța de intrare este cu atît mai mare cu cît curentul de colector este mai mic Această relație constituie un criteriu de alegere a curentului de colector într-adevăr, pe baza caracteristicilor generatorului de excitație (etajului precedent), respectiv a impedanței interne a acestuia, se poate estima valoarea necesară a impedanței de intrare Impunînd o anumită valoare pentru impedanța de intrare, rezultă componenta continuă a curentului de colector Ic, iar pentru URc cunoscut, rezultă și valoarea rezistenței Rc De menționat că în anumite cazuri (cînd montajul este un etaj de intrare dintr-un amplificator) curentul de colector nu poate fi ales oriei t de mic, alegerea sa fiind condiționată și de criterii de raport semnal/ zgomot (fiecare tranzistor avînd un anumit regim de funcționare în care asigură un zgomot minim) Pe baza exemplului precedent, s-a putut vedea cum performanțele dinamice (dorite) condiționează alegerea punctului static de funcționare și reciproc Acest lucru confirmă afirmațiile inițiale, precum și faptul că nu se pot recomanda soluții în general valabile, fiecare aplicație — prin cerințele de ordin dinamic — avînd soluția sa în sprijinul acestui punct de vedere se pot aduce numeroase argumente Astfel alegerea elementelor schemei mai poate fi condiționată, precum se știe, și de criterii de stabilitate termică Aceste criterii afectează mai ales rezistențele R’, R" și Re (dacă ne referim la schema din figura , schemă larg răspîndită) Dacă chiar acest etaj se proiectează pentru a fi apt să amplifice o bandă largă de frecvențe, se poate arăta că mărimile căutate (Zc, Rc) se plasează la poli opuși față de cazul precedent Astfel dacă rezistența de sarcină Rc este șuntată de către o capacitate Cs, capacitate a cărei reactanță reduce amplificarea în domeniul frecvențelor înalte, produsul dintre amplificarea la frecvențe medii a etajului (Ao) și banda de trecere a acestuia (J ), definită Ia dB, este dat de relația Â B = / nCs Din această relație rezultă că pentru a asigura o bandă de trecere cît mai mare trebuie ca panta > a tranzistorului să fie cît mai mare, ceea ce obligă la alegerea unui curent de colector Ic cît mai mare și, în consecință, pentru o tensiune UItc precizată, la o rezistență Rc cît mai mică în concluzie, regimul static de funcționare și elementele schemei electrice trebuie astfel alese îneît să asigure: — performanțele dinamice impuse, în condițiile unui regim de lucru cît mai liniar; — evitarea intrării în saturație a tranzistoarelor; — evitarea blocării tranzistoarelor; — o anumită stabilitate termică; — evitarea depășirii puterii disipate, curenților și tensiunilor maxim admisibile Cu titlu de exemplu, în figura £sînt redate cîteva scheme electrice de amplificatoare cu emitorul comun în figura se reprezintă schemele de principiu corespunzătoare schemelor electrice din figura Pentru deducerea unora d in tre acestea s-a ținut seamă că transformatoarele sînt ideale și (mtîmplător) cu raportul de transformare n — ' G Fig Exemple de scheme cu un tranzistor în electrice de amplificatoare conexiune ЕС Fig Scheme de principiu corespunzătoare schemelor electrice j я a, b - din fig , a-, c- din figura , b} d - din figurile , c, , , d și , e ETAJ DE AMPLIFICARE CU UN TRANZISTOR IN CONEXIUNE BAZĂ COMUNĂ (ВС, BM) Prin etaj de amplificare cu un tranzistor în conexiune baza comuna (ВО) se înțelege o schemă electrică de amplificare căreia îi corespunde in re ) se deduce Afc ^ (fc) ^ (&) (b) — ^ll(b) ^ (b) cu baza comună: °in(b) ^ ( ) — + ^ (Ъ) % ( ) t(b) ^ll(b) ~H [&) + ^ (&) ^ Valorile curente ale parametrilor tranzistoarelor satisfac ieș (b) inegalitățile : / in acest fel, in graful de fluență, corespunzător ecuațiilor ( a) și ( ) si trasat prin linie plină în figura , nodurile corespunzătoare mărimilor I și U sînt noduri sursă, iar cele corespunzătoare mărimilor și I sînt noduri sarcină, așa cum sînt și în graful trasat prin linie întreruptă, corespunzător ecuațiilor ( ), cu care trebuie sa fie echiva ent Deoarece graful omogen nu conține bucle, rezultă direct: ^iiid — 'Ьц'І — tu ( , ay hl lc> = (—• !)•(— ) + (— )-Л - — — ( ii? ); ( j , b) ^ i(o = l-(-l) + l A -(- ) = - (^ + D; ( , c) ^ (C) — (— )’^ ‘( - — ^ - ( , d) Prin calcule se deduce : ДЛІС) = N — - " Alt — i — * ( i i ~ !)(!• ^іг)- ( , e) Dispunînd de parametrii hibrizi în conexiunea colector comun, pe baza relațiilor ( )—( ), se deduc mărimile caracteristice ale amplificatorului cu colectorul comun: ( , a) ( , b) ( , d) ( , d) relații se pot aduce la forme mai simple, cu interpretare mai de fenomenele fizice utilizînd expresia dezvoltată ( ,e) a parametrului A, din Aceste apropiată Astfel, relația ( , , a) rezultă: Deoarece condiția fe | , din relația ( , b) se deduce : Fig Itepe torul pe emitor reprezentat cu ajutorul circuitului echivalent hibrid ai tranzistorului ( ) în această relație este amplificarea în curent a aceluiași tranzistor, în conexiune O, lucrînd pe impedanța de sarcină Se deduce că repetorul pe emitor realizează amplificare în curent practic egală eu cea a amplificatorului cu emitorul comun Dacă se apelează la relația N ? h l + ( ), atunci expresia ( , c) S amplificării în tensiune capătă forma: După cum s-a văzut, aproximarea lui N prin (Д і +comportă o eroare de ordinul IO- , ceea ce permite sa se considere riguroasa relația ( ) Pentru > într o Priniă etapă și pentru Z comparabil cu ^ (respectiv I Zi i I I)? într-o a doua etapa, se mai pot da următoarele expresii aproximative pentru amplificarea în tensiune a repetorului pe emitor : ( ) Așadar, amplificarea în tensiune a repetorului pe emitor este sub unitară dar pentru impedanțe de sarcină uzuale (comparabile cu iu), sensibil -egală cu unitatea (tinde către unitate), ceea ce justifică denumirea de repetor Dacă se ține seamă de inegalitatea !A | , din expresia ( , e) a parametrului N se poate reține forma N ~ iu h + (fe i + )- bitrodu-cînd această expresie în relația ( , c) rezultă : «(c) ^ “ [^ ^ " (^ “ l)J^s (^ ~ )(^Д || l/fe ) (^ i - l)(^s [ /^ ) ( ) Această relație este echivalentă cu relația ( ), dar ține seamă de faptul, evident din figura , că impedanța de sarcină Zs este șuntată de / ' Relația este mai potrivită pentru calculul amplificării în cazul impedanțelor de sarcină mari, atunci cînd repetorul se utilizează ca etaj cu impedanță mare de intrare Dacă în expresia ( , e) a parametrului A se neglijează z fațade ceilalți termeni (cu o pondere de circa ~ față de aceștia), atunci din expresia ( , d) a impedanței de ieșire rezultă : ^ + în care : reprezintă impedanța de ieșire a tranzistorului, dacă ar fi utilizat în conexiune ICC și ar fi excitat do către un generator do impedanță internă Zv (v relația , a); Z*?{C) — componentă а impedanței de ieșire, proprie repetorului pe emitor, avînd expresia : ^(С (C) ( ) Această componentă asigură repetorului pe emitor o impedanță аё ieșire de valoare mică, Neglijînd unitatea față de h și ținînd seamă de relația ~ h i!hiu se deduce: ( ) Această expresie arată că, pentru Zg = , impedanța de ieșire a repetorului pe emitor este egală cu impedanța de intrare a amplificatorului cu baza comună ( / , v relația , a) Dată fiind valoarea redusă a impedanței impedanța globală a repetorului pe emitor, Zieș(c}, poate fi aproximată prin această componentă, rezultînd : ( ) Fenomenele fizice, datorită cărora repetorul pe emitor prezintă impedanță de ieșire de valoare mică, sînt puse în evidență în figura Se observă că’de la ieșire se absoarbe un curent mare (mai ales curentul Fig Circuit pentru determinarea impedanței de ieșire a repetorului pe emitor /" = A jA) căruia îi va corespunde o admitanță mare și, prin urmare, o impedanță de ieșire de valoare redusă Deși nu amplifică în tensiune, datorită amplificării în curent repetorul pe emitor amplifică în putere Amplificarea în putere este egală cu cea în curent Din analiza precedentă se desprind următoarele proprietăți esențiale ale repetorului pe emitor : — impedanță de intrare mare; pentru Z, comparabil cu hn, această impedanță este do aproximativ j ori mai maro decît în conexiune ЕС (v relațiile , și ), — amplificare în curent mare, aproximativ egală cu amplificarea în curent din conexiunea HC (v relația , ); — amplificare în tensiune aproximativ unitară (foarte puțin mai mică decît unitatea), fără schimbare de semn (v relația ); I — impedanță de ieșire foarte mică, pentru Zg y > internă mare si sarcini (impedanțe de sarcină) mici Ln scheme de amplificare complexe, repetorul pe emitor este folosit adesea ca Ц ele separare, intercalîndu-se între două etaje succesive, pentru a evita per ur-barea reciprocă dintre acestea Datorita impedanței mici de ieșire repe гэги! pe emitor se folosește deseori ca etaj de ieșire din amplificatoare e asemenea, datorită impedanței mari de intrare, este folosit uneori ca etaj de intrare în amplificatoare Din acest paragraf rezultă comportarea diametral opusă a repetorului pe emitor și amplificatorului cu baza comună, criteriul de compaiație fiind amplificatorul cu emitorul comun Pentru a înlesni comparația și pentru a se forma o imagine de ansamblu asupra amplificatoarelor elementare EC, BC și CC, se reiau în tabelul principalele date referitoare la performanțele acestor etaje de amplificare Se constată că în timp ce amplificatorul cu baza comună asigură o impedanță de intrare foarte mică (de & orl mică decît montajul EC), repetorul pe emitor asigură o impedanță de intrare mult mai mare (de h ori mai mare, pentru Zs comparabil cu hn) în timp ce montajul cu baza comună asigură o impedanță de ieșire mult mai mare decît montajul EC (de Ji ori mai mare pentru Zff comparabil cu ?u), repetorul pe emitor asigură o impedanță de ieșire foarte mică (l/$, de h ori mai mică decît lin) în timp ce amplificatorul cu baza comună asigură o amplificare în curent unitară și o amplificare în tensiune egală cu cea a montajului EC, repetorul pe emitor asigură o amplificare în tensiune unitară și o amplificare în curent egală cu cea a montajului EC EXEMPLE DE SCHEME ELECTRICE CONSIDERAȚII ASUPRA REGIMULUI DE CURENT CONTINUU în figura , a se reprezintă o primă schemă electrică de repetor pe emitor Această schemă, ca și cea din figura , a reprezentând un amplificator cu oaza comună, derivă din schema electrică de amplificator «cu emitorul comun redată în figura După cum se observă, prin condensatorul C\, excitația se face pe bază Semnalul se culege din emitor, prin condensatorul C , utilizat și pentru cuplarea unei sarcini (rezistența E), Cu ajutorul condensatorului C colectorul se decuplează în regim dinamic la masă, Desigur acest exemplu a fost ales pentru a se sublinia faptul că una și aceeași schemă electrică poate fi utilizată în oricare dintre conexiuni, în funcție de modul în care se face excitația, de modul în care se culege semnalul de ieșire și do electrodul conectat la masă (comun) Evident, în această schemă grupul R —C îndeplinește rolul de celulă de filtraj Asemenea celule sînt necesare atunci cînd sursa de alimentare prezintă pulsații relativ mari, pent ru suprimarea acestor tensiuni pertur- ii Fig Exemple de scheme electrice de ampli ficatoare cu un tranzistor în conexiune CC (repetoare pe emitor) batoare (de brum), pentru a evita pătrunderea (și amplificarea) lor pe lanțul de amplificare Uneori, prin intermediul rezistenței interne a sursei de alimentare (chiar de valoare redusă), diverse etaje se pot cupla parazit perturbîndu-se reciproc Acest fenomen se poate manifesta extre: variat puțind îmbrăca și forma unor oscilații parazite (perturbatoare) Pentru prevenirea unui asemenea fenomen, adesea etajele componente ale unui amplificator se alimentează prin grupuri R — C care îndeplinesc simultan atît rolul de celule de filtraj cît și pe cel de izolare dintre (de decuplare între) etaje Dacă se folosește o celulă de decuplare, atunci este recomandabil ca divizorul de polarizare a bazei (!?', R") să fie conectat și el după această celulă, așa cum se arată în figura , b Avînd în vedere stabilitatea bună cu temperatura, oferită repetorului de prezența rezistenței din emitor, adesea, în cazul tranzistoa-relor cu siliciu și cînd se urmărește obținerea unei im-pedanțe de intrare de valoare mai ridicată, se poate renunța la rezistența ?", tranzistorul fiind polarizat pe bază prin intermediul unei rezistențe Rb, conectate în colectorul tranzistorului, așa cum se arată în figura , c Dacă se dispune de două surse de alimentare schemele electrice se pot simplifica, după cum se poate observa în cazul schemei electrice din figura , d Ca amplificator de putere sau cînd sursa de semnal sau sarcina nu pot avea punct comun de masă cu amplificatorul, repetorul pe emitor se poate realiza după schema electrică din figura , e Schema electrică din figura ,/ constituie un exemplu de utilizare a tranzistorului în conexiune CC, nu însă și OM, deoarece în regim dinamic electrodul conectat la masă este emitorul Schemele de principiu corespunzătoare schemelor electrice din figura sînt redate în figura în ceea ce privește regimul do curent continuu, se menționează că alegerea punctului static de funcționaro se tace diferențiat, după cum ic-petorul pe emitor constituie un etaj do intrare sau un etaj do ieșiio dinii un amplificator în primul caz este indicat un curent do colector cit mai mic, —* Ct Tabelul Bato și mărimi caracteristice ale amplificatoarelor limitat de condițiile de stabilitate termică și de raportul sernnal/zgomot în cel de al doilea caz, pentru a se asigura o impedanță de ieșire cît mai mică (l/$; * =ct Ic), precum și excursia de curent necesară în regim polarizare, unei anu- dinamic, se impune un curent de colector relativ mare Și tensiunea colector-emitor se alege diferit în cele două cazuri, în funcție de excursia de tensiune în regim dinamic sau de valorile rezistențelor divizorului de condiționate de asigurarea mite impedanțe de intrare Criteriul general este ca pozitive ale semnalului de intrare, deci și de ieșire (pentru tranzistoare npn), să nu se ajungă în regim de saturație iar pentru variații negative să nu se ajungă în regim de blocare în cadrul acestor limite foarte largi, coordonatele punctului static de funcționare se conturează în funcție de anumite performanțe dinamice impuse, specifice aplicației sau în funcție de puterea disipată, respectiv de regimul termic al tranzistorului a c Fig Scheme de principiu corespunzătoare schemelor electrice : a — din figurile , , a, b, c, d; b — din figura , e ; c — din figura , f la variații b TRANZISTOARE ECHIVALENTE STRUCTURI ECHIVALENTE CU UN TRANZISTOR în schemele electrice sau de principiu, adesea între electrozii tranzistorului sau în serie cu electrozii, apar diverse impedanțe Acestea pot proveni din circuitele de polarizare sau din rețele introduse în schemă cu un anumit scop Pe lîngă complicațiile de calcul, prezența acestor impedanțe introduce dificultăți în aprecierea performanțelor sau modului de lucru al etajului în cauză Spre exemplu, prezența unei rezistențe, chiar de valoare redusă, în serie cu emitorul unui tranzistor funcționînd intr-o schemă de amplificator EC, afectează substanțial performanțele etajului de amplificare De asemenea, o rezistență conectată între bază și colector, chiar dacă această rezistență este de valoare relativ mare, are consecințe la fel de importante Pentru analiza și sistematizarea montajelor electronice, se dovedește util ea, în regim dinamic, un tranzistor T șuntat între doi electrozi de către o impedanță oarecare Z sau avînd în serie ou un electrod, o impedanță Z să fie tratat ca un nou tranzistor, cu parametri dependenți de parametrii tranzistorului ' și de impedanța Z, ca un tranzistor echivalent — prin parametrii săi — cu ansamblul celor două elemente ( ', Z) Afirmațiile că tranzistorul ' împreună ou impedanța Z constituie uu tranzistor echivalent (un nou tranzistor) sau că în prezența impedanței Z parametrii tranzistorului T se modifică, sînt echivalente Un tranzistor ' și o impedanță Z se pot interconecta în șase moduri Cele șase structuri posibile și parametrii tranzistoarelor echivalente astfel constituite sînt prezentate în tabelul , *• Tabelul , Structuri echivalente cu un tranzistor Parametrii echivalenți Pentru deducerea relațiilor conținute în tabelul , cea mai comodă oale constă în a se apela, la circuitul echivalent hibrid al tranzistorului și, pe baza rețelei electrice astfel obținute, pornind do la definiția parametrilor, să se deducă expresiile acestora Unele relații rezultă încă și mai direct, utilizînd expresiile mărimilor caracteristice ale amplificatoarelor ЕС sau CC Pentru determinarea parametrilor echivalenți în cazul structurii , se apelează la figura în cazul structurii se recurge la figura Parametrii structurii se determină cu ajutorul figurii în ceea ce privește structura , se observă că în condițiile de definiție a parametrilor echivalenți h'n și Ці (ieșirea în scurt circuit), structura capătă înfățișarea amplificatorului cu emitorul comun Ca atare, h'lt și Tranzistor echivalent constituit dintr-un tranzistor T și o im-pedanță Z conectata între baza și emit or : a — schema de principiu ; b — structura circuitului de intrare Fig Tranzistor echivalent constituit dintr-un tranzistor T și o impedanță Z conectată între bază și colector e a — schema de principiu ; b — circuitul echivalent Fig Tranzistor echivalent constituit dintr-un tranzistor T și o impedanță Z conectată în serie cu emitorul: a — schema de principiu ; b — circuitul de ieșire pentru intrarea în gol A vor fi dați de relațiile ( ) și ( ) în care se substituie Zs prin Z Se obțin astfel relațiile ( , a) și ( , b) Dacă intrarea este în gol, structurile și nu diferă decît prin ordinea elementelor în serie T și Z Prin urmare, admitanța Л va fi aoeeași în ambele cazuri, deci dată de relația ( G, d), retransorisă pentru structura sub numărul ( , d) Referitor la parametrul /ț , acesta se determină ca și în cazul structurii (fig , , b), cu deosebirea că la intrare se transmite doar fracțiunea Ji din t/ , Z fiind determinat ca în figura menționată Se obține astfel relația ( , , c) Se constată că, dintre toate, structurile și sînt cele mai afectate de prezența impedanței Z, deoarece în aceste cazuri au loc modificări importante ale parametrilor Acest lucru este mai pronunțat în cazul structurii în încheiere, se subliniază, utilitatea echivalărilor în aprecierea expediții a modului de lucru și a performanțelor di verselor scheme Aplicate cu discer lamînt, ele conduc la o simplificare deosebită a schemelor de principiu Trebuie însă menționat că abuzul dc echivalări poate avea, efecte contrare, dind naștere la situații confuze De aceea, la acestea se apelează doar atunci cînd aduc o simplificare evidentă Dintre toate, echivalarea presupusa de structura trebuie făcută cu cea mai maro prudența deoarece chiar în cazul unui tranzistor idealizat (cu fc = ; z = d; urma echivalării apar toți parametrii, iar relațiile de calcul se complică nemai-putîndu-se folosi relații simplificate (relațiile uzuale) TRANZISTOARE COMPUSE de principiu ale- Fig Scheme tranzistoarelor compuse dc tip a — Darlington ; b — super-G ; c — super-D ; d — cascod După cum s-a văzut, o structură constituită dintr-un tranzistor și o impedanță poate fi privită ca un tranzistor fictiv — tranzistor echivalent — cu parametri dependenți atît de parametrii tranzistorului real, conținut în structură, cît și de impedanța respectivă, în mod similar, unele structuri, constituite din două tranzistoare, pot fi privite ca un tranzistor echivalent cu parametri dependenți de parametrii tranzistoarelor con-stituente Acest tip de tranzistor echivalent poartă denumirea de tranzistor compus Cele mai uzuale tipuri de tranzistoare compuse sînt : tranzistorul compus de tip Darlington, tranzistorul compus de tip super-G, tranzistorul compus de tip super-D și tranzistorul compus de tip cascod Schemele de principiu ale acestor tranzistoare compuse sînt reprezentate în figura Se subliniază faptul că este vorba despre scheme de principiu și că, din acest punct de vedere, oricare dintre cele două tranzistoare (T', T") poate fi de orice tip (pnp sau npn) Totuși, în timp ce tranzistoarele compuse de tip super-D și cascod se întîlnesc numai sub forma schemelor de principiu, schemele electrice din care derivări id mai complexe, tranzistoarele compuse de tip Darlingtou și super-G se întîlnesc în forma din figură (sau cu tranzistoare complementare) și în schemele electrice Conectarea în schema electrică întocmai ca iu schema de principiu, în aceste cazuri, asigură polarizarea corectă și funcționarea tranzistoarelor în figura sînt precizați electrozii care, pentru tranzistorul echivalent (compus), îndeplinesc rolurile do bază ( //), emitor (G) și colector (C) Pentru determinarea parametrilor tranzistoarelor compuse, se va considera în prealabil structura constituită diu doi cuadripoli, Q' și în cascadă, reprezentată în figura Cuadripolii Q' și Q" sînt caracterizați prin parametrii / și //' Notînd prin parametrii hibrizi ai cuadripolului rezultant, aceștia satisfac ecuațiile: t/j =//H Л-l- / t ( , a) I — ll lfL "h ^ ^ “ ( , b) Cuadripoli conectați în cascada Pentru determinarea parametrilor H se va porni de la definiția acestora Astfel, pentru determinarea parametrilor Hn și H , se va considera poarta de ieșire — în scurtcircuit în aceste condiții, cuadripolul Q' simte la bornele de ieșire ' — ' im-pedanta (de sarcină) Ca atare, Hu este impedanța de intrare a cuadripolului Q' lucrînd pe impedanța de sarcină i(( Pentru determinarea lui Hn se folosește relația ( ) în care se substituie parametrii H prin h' și Z prin ^'ț Rezultă : în mod similar, din relația ( ) rezultă amplificarea în curent a cuadripolului Q', lucrînd pe impedanța i({, respectiv raportul curenților I și i;: i'/i; = ^/( + h'A) Deoarece cuadripolul Q” se află în condițiile de definiție a parametrului rezultă IțȘII'i' = h'ii■ Cu aceste precizări se deduce : b On ( , b) Cînd intrarea este în gol (It = Д = ) de la bornele de intrare "— " ale cuadripolului Q" spre cuadripolul Q' se vede impedanța /Л Ca atare, cuadripolul Q" se află în situația structurii din tabelul în acest caz transferul de tensiune de la ieșirea la intrarea cuadripolului Q" este dat de relația ( , c) în care se substituie parametrii h prin h", iar impedanța Z prin l/?i Se deduce : Щ’ = к„ = w (i/^ ) + -r Deoarece cuadripolul Q' se află în condițiile de definiție a parametrului ^ rezultă (U'ilUb) ~ h'iz- Cu aceste precizări se obține : IJj U' Щ' ( , c) ■ - ■ I I||« I ■ ■ II ■ • Щ U!/ I I în ceea ce privește admitanța H , aceasta rezultă fio din relația ( , d) fie din relația ( ) făcînd substituirile necesare : Afe" + / г( // ) /^ + “ (l/^sa) * ^ ^U ( , d) HI Se determină în continuare parametrii tranzistoarelor compuse Tranzistorul compus Darliugton în figura , a este reluată schema de principiu a acestui tranzistor compus, punîndu-se în evidență aspectul Fty Tranzistor compus de tip Darlington : a — aspectul de cuadripol; b — cua-dripolii în cascada constituenți de cuadripol și faptul că parametrii care se determină sînt cei în conexiune ЕС (pentru tranzistorul echivalent) Fie В, E și G baza, emitorul și colectorul tranzistorului echivalent, re-prezentînd cuadripolul Q(H) Utilizînd acest tranzistor ’ n conexiune CC se obține cuadripolul QCJ de parametri Ho, din figura , b Evident, între parametrii Hc și H există relațiile ( ) : ЯП(с) Е[ц j -^ (c) (^ - ) j ^ (c) — (^ ) ? -** («) — ^ * ( , a) După cum se observă, cuadripolul Q^H ) este constituit din cuadri-polii Q ^iQ , în cascadă, în cadrul celor doi cuadripoli tranzistoarele Tf și T" aflîndu-se în conexiune CC Prin urmare, cuadripolii Q' și Q” sînt caracterizați prin parametrii: Q L^U(c) — ; Л (с) = — (^ — ) ; Кцс) = (^ ~Ь ) ^ (c) — ^ ? M('o) = J ? ( , b) О"ГЛп( — Ki; An(c) == — (ЛІз — ); = (^ ’F ) ; ^ (C) — h'W • \Ь[с} = Л "] ( , c) Din relațiile ( ) și ( ) rezultă: ^ (c) ^Ц( ) ( S , a) П r-Я (ЭД» ’ O(^IW I) ХііП жЧ *■' * J -■ ’ ***-"*—•■■ - Лм(й йн(п * I АцАи î^ana AeUu r W’ l*(/'“‘ '' -|- ?*й (г)Ли(г) J '!’ •“S (rt ^â»(t) ~l~ ДА&Ацц,) + Аадад ^IJ(O) ( , b) ( , c) ( , d) în practică, pentru tranzistoarele uzuale, sînt satisfăcute relațiile: » !, AJJ> ; ДА', ДА" « -, А{э, Aj'Hl; АівАК« ( ) în aceste condiții, expresiile parametrilor capătă următoarele forme simplificate: ч Aji — Ац ~ ЛодАц = Ац - p Ац; ( , a) Cînd curentul de emitor al tranzistorului T' constituie curentul de polarizare a bazei tranzistorului T relația bîi aproximativ două ori mai mare decît cea a primului tranzistor ( ')- în regim dinamic rezultă cu aproximație ~ %іЛц Se constată că în acest caz parametrul Hn are valoarea ÎL, feîi, deci impedanța de intrare cu ieșirea în scurtcircuit este de а л — л m л * а а I • • А m â % Tranzistorul compus „super-G" în figura , a este redat aspectul de ouadripol al acestui tranzistor compus, iar în figura , b sînt puși în evidență cuadripolii constituenți Tranzistoarele T' și T", constituind cuadripolii Q’ și Ч~ ^ Ч~ У ^ + /« “ + W — Ли "И / і/ г — Л Л ( , d) deduse în cadrul condițiilor ( ) Expresiile aproximative sînt Fig Tranzistor compus de tip „super-G” : a — aspectul dc cuadripol; b — cua-dripolii în cascadă constituenți Dacă prin relația H i = Нп se definește panta echivalentă a tranzistorului compus, atunci, făcînd uz de parametrii deduși anterior, rezultă : Mi(Ml + ) h'n + ДД'МІ Ml Ml = h&S' ( ) Din această relație rezultă că panta echivalentă este de h' 'i (respectiv p") ori mai mare decît panta primului tranzistor Prin urmare, montajul este capabil să realizeze pantă echivalentă foarte mare Deoarece panta, respectiv conductanța mutuală se mai notează prin gm și G, tranzistorul compus a primit denumirea super-G Tranzistorul compus super-D în figura , a este redată schema de principiu sub formă de cuadripol, iar în figura ,b sînt puși în evidență cuadripolii constituenți Q' și Q", conținînd tranzistoarele T' în conexiune CC și T" în conexiune ЕС Aplicînd relațiile ( ) rezultă : Мцр + h'A = Mi - N'h'A + Мг(с) Mi + М Mi — Mi Mi Mi ( , a) • М ^ (c) -|- Мг(с) Mi ( , b) (c> ( , c) + Ah" h^(o) + Мз(о) Mi + Лая hu - - Mă* ( , d) Expresiile aproximative țin seamă do relațiile ( ) Se observă că parametrii /ĂH și // I sînt- ('gali cu cei ai tranzistorului compus de tip Darlington, în timp ce lll și Я sînt mult mai mici, fiind Ft'g , Tranzistor compus dc Up „supcr-D” : a - aspectul de cuadripol : b — cua-dripoliî în cascadă constituenti Acesta este un avantaj dictați practic de cel de-al doilea tranzistor (T") important al tranzistorului compus de tip „super-D” Tranzistorul compus de tip cascod Schema de principiu organizată sub formă de cuadripol și cuadripolii în cascadă constituenți se reprezintă în fisura Se observă că tranzistorul T' (cuadripolul Q') este descris O o b Fig Tranzistor compus de tip cascod : a — aspectul de cuadripol; b — cuadripolii în cascadă constituenți prin parametrii /, iar tranzistorul T" (cuadripolul Q") prin parametrii h'b' Acești parametri se exprimă în funcție de parametrii i" cu ajutorul relațiilor ( ) Așadar, din relațiile ( ) și ( ) rezultă : Se remarcă valoarea redusă (practic neglijabilă) a factorului de transfer invers în tensiune П O valoare foarte mică prezintă și admitanța H , ceea ce subliniază comportarea ca generator de curent a acestui tranzistor compus Se mai observă că parametrii Яц și Я sbt dictați de primul T hTtacheiere, sc subliniază faptul că tranzistoarele compuse conferă schemelor electronice în componența montaie cu impedanță mare de intrare (Darlington, super-D), cu impedanța mică de ieșireP(super-G) sau cu influență redusă între circuitul de icșiie și cel de intrare, deci foarte stabile ( cascod) AMPLIFICATORUL DIFERENȚIAL , TENSIUNI DE IEȘIRE FACTORI DE REJECȚIE Schema de principiu a amplificatorului diferențial este reprezentată în figură s-au notat prin Z'ib și Z'^ impedanțele care se simt spre emitoa-rele tranzistoarelor T' și T" și avînd atît semnificația de impedanțe de intrare în aceste etaje, în conexiunea BC, cît și semnificația de impedanțe de ieșire din aceste etaje, în conexiune CC (tranzistoarele împreună cu impedanțele de sarcină fiind privite ca tranzistoare echivalente), atunci cînd excitația se face pe bază, iar sarcina se află în emitor După cum rezultă din schema de principiu, amplificatorul diferențial constituie un tip aparte de etaj elementar de amplificare, atît prin faptul că poate fi excitat simultan de către două surse de semnal, cît și pentru faptul că semnalul de ieșire se poate culege în mai multe moduri : din colectorul primului tranzistor, T', față de masă (tensiunea C^), din colectorul celui de-al doilea tranzistor, T", față de masă (tensiunea dintre cele două colectoare (ten- IO O - fig , Schema de principiu a amplificatorului diferențial a) sau Pentru a evita definirea unui număr mare de amplificări (factori de transfer), analiza amplificatorului diferențial se va limita la deducerea tensiunilor de ieșire Яѵ Uz, Ul urmînd ca apoi, pentru fiecare aplicație, să se determine factorul de transfer în cauză Pentru ieșirea din emitor, etajul echipat cu tranzistorul T" este echivalent cu circuitul (e ~ ez, Z&) din figura , a Circuitul din figura , a este echivalent ou cel din figura , l Introducînd notațiile: ’ ^ к elementele schemei din figura , b sînt date do relațiilo : e — kiZ(b» ( * , a, b) Daca Г este curentul injectat do tranzistorul ”, atunci curentul, care circulă prin tranzistorul ’" este I" = ceea ce arată că parametrii și fe au semnificația de coeficienți do cuplaj în curent dintre etaje Fig Scheme echivalente ale amplificatorului diferențial: a—etajul T" înlocuit printr-un generator de impedanță interna Z"«,; b — redusă la un etaj de amplificare T* excitat simultan pe bază și emitor b Tranzistorul ?' împreuna cu impedanța Z' constituie un tranzistor echivalent T* (structura , tabelul ) de parametri: к / Дй* = ( , a, b) ( , d, e, f) Din figura , Ъ rezultă: — A*ek - ( ) în care AS și A%(b) reprezintă amplificările tranzistorului T* în conexiune ЕС, respectiv BC Tinînd seamă de aproximarea ( ), h' l + Ah’ а și de relația \Z' | se deduce: j( Izmc) ( ) Dacă se introduc notațiile : MO — MO ( , a, b) Uî atunci expresia ( ) capătă aspectul: MC- ( ) modul ccraun la ieșirea din Evident, AlfC reprezintă amplificarea diferențialului pe de excitație, de la bornele de intrare — excitate împreun ă -colectorul tranzistorului T' Se constată că amplificatorul diferențial favorizează tensiunile aplicate pe modul diferențial și le rejectează pe cele aplicate pe modul comun de excitație Pentru a produce același efect la ieșire, deci pentru a îndeplini condiția Î j( rt) = ^(Ьис), tensiunile Vd și PMC trebuie să se afle în relația = Г Ѵа, deci tensiunea VMC trebuie să fie mult mai mare decît tensiunea Vd Raportul dintre semnalul de excitație pe modul comun VMC și semnalul de excitație pe modul diferențial (și simetric) Fd, care provoacă același efect la ieșire, se numește factor de rejecție a semnalului comun sau factor de rejecție pe modul comun de excitație și se notează prin CHIU (Common Mode Rejection ratio — Engl) Acest factor exprimă măsura în care un amplificator diferențial atenuează semnalul comun de excitație în raport cu cel diferențial Conform acestei definiții, din relațiile ( ), ( ) și prin analogie, rezultă: ( MR)’ = rt; (CMR)" = ra ( , a, b) Deci pentru ieșirea din colectorul tranzistorului T' factorul de rejecție pe modul comun este egal cu rn iar pentru ieșirea din colectorul tranzistorului T" este egal cu r Din relațiile ( ) și ( ) mai rezultă: (ОЮ)' — - ; (ОЛП? )" = î'a =» —• ( , a, b) Așadar, factorul de rejecție po modul comun do excitație reprezintă raportul dintre amplificarea pe modul diferențial (și simetrie) de excitație și amplificarea pe modul comun de excitație Ținînd seamă de relațiile ( ), ( ) și ( ), din relațiile ( ) rezultă: (омку ( , a) ( , b) Dacă în cazul general de excitație a amplificatorului diferențial se introduc notațiile У y = уй • V + Vz- = VMC, ( , a, b) relațiile ( a bl canătă aspectul: ( , a) (CIUR)' ( , b) Aceste expresii arată că în cazul general cele două moduri de excitație coexistă; diferența tensiunilor de intrare excită montajul pe modul diferențial simetric, iar media acestora, pe modul comun Din relațiile ( , a, b) rezultă : ( , a, b' Sub această formă este evidentă prezența simultană a semnalelor' de excitație pe modul diferențial simetric (Vd/ și — Ѵл/ ) și pe modul comun (vMCy Excitația diferențială nesimetrieă Acest mod de excitație corespunde cazului în care un semnal se aplică pe una dintre intrările amplificatorului diferențial, cealaltă intrare fiind conectată la masă (fig , , o) Aplicînd semnal pe intrarea tranzistorului T' rezultă : F, = Vd-, Va = ; Vvo = (V + Fa)/ = Fd/ în aceste condiții din relația ( , a) iezuiții • ( ) I n t ro du c în d no ta ț i a ( ) expresia precedentă a tensiunii de ieșire Ut ca,pată foima U, = A'd Va ( ) Pentru r, > , condiție întotdeauna îndeplinită în practică, amplificarea diferențială A'd se poate aproxima prin A'o, ceea ce conduce la următoarele relații: Э ( , a, b) Deoarece amplificarea pe modul diferențial nesimetric de excitație Ad este practic egală cu amplificarea A'o, iar expresia aproximativă a tensiunii de ieșire U ( , b) coincide cu expresia exactă ( ), cele două moduri distincte de excitație se confundă adesea, în limbajul curent fiind folosit termenul simplu de amplificare diferențială (prin care se înțelege, de obicei, J d) Din aceleași motive, în relațiile ( ) și ( ) se operează frecvent cu amplificarea' Aa (în loc de Ao), aceasta fiind cea care se măsoară mai comod în ceea ce privește factorii de rejecție pe modul comun de excitație, din relațiile ( ) și ( ) rezultă : IMPEDANȚE DE INTRARE In comportarea amplificatorului diferențial, un rol important îl joacă impedanțele de intrare ale acestuia După cum rezultă din schema de principiu (fig ), în cazul amplificatorului diferențial se pot defini: — impedanțele de intrare diferențiale Z'd și Z'd', prezentate la borna de intrare din stînga, respectiv din dreapta, oînd cealaltă bornă este conectată la masă (exenrplu : Z'(d, fig , a); — impedanțele de intrare pe mod оотип de excitație Z'c, Z'a' și Z , văzute spre borna din stînga, spre borna din dreapta, respectiv spre ambele borne de intrare, atunci cînd acestea sînt excitate cu o tensiune comună (fig , , o) I Pentru evaluarea acestor impedanțo baza, in funcție do cele două tonsn m Storului T*, legătura dintre curentul de bază și cunoscut) este dată do relația: ( ) Pentru C = «istovul T* se află în conexiune BC (fig b • Tiuînd seama de relațiile ( J ), ( ), ( , b), ( ,a) rezultă suc-cesiv : / Д і/ — ^ \ I Fig Modul dc măsurare a ț clor dc intrare : a — diferențiale (Z^, analog c — pe mod comun = /і*і impedan- ( ) + Ml* JV* + Î^Z' ^ + (Ч- / ' S) * ^ (^ ) " ^ (^ ) ( ) ( ) Fig Tranzistorul T* (din fig ) în conexiune BC, (S ) Din ( ) și ( ) rezultă : Гг(сі> f‘a)* + ^ (^ )] ” ( ) A? Din figura și relațiile ( , b), ( ) se deduce : Din această relație rezultă А? = A't Ținînd seamă de ( ), ( , a), ( ) și relația I — — U\IZ't se deduce: în care Zi reprezintă impedanța de intrare a tranzistorului , in conexiune ЕС, lucrînd pe impedanța de sarcină /, Uelația ( ) permite determinarea tuturor impedanțelor menționate, precum urmează: ч т С С ( , Ъ) с Din relațiile ( ), ( ) și ( ) rezultă că funcționarea amplificatorului diferențial este complet determinată, de către factorii de rejec-ție rt și r , dacă se cunoaște comportarea tranzistoarelor și ip" ca amplificatoare cu emitorul la masă, lucrînd pe sarcinile Zf, și Z'' (dacă se cunosв yj * Д П j ' Pe baza relațiilor ( ) și ( ) rezultă : , t,Z' t„ Zțf 'fl d (і RFLAJII APROXIMATIVE iji majoritatea aplicațiiloi se pot folosi relațiile aproximative (v paragrafele și ): ‘ * ( , a, b) ' A'{ — h'n; Aî' — / ; ( , a, b) ~ ~ ; Za ( , a,b) Zib~Kn '’ ( h' [ " în aceste condiții, expresiile parametrilor amplificatorului diferențial capătă următoarele forme mai simple : ( , c) AMPLIFICATORUL DIFERENȚIAL SIMETRIC Acesta este cazul amplificatorului diferențial echipat cu tranzistoare identice, cărora — în curent continuu — li se asigură aceleași puncte statice de funcționare Fiind îndeplinite condițiile fe i = Kî — ^ , — = йц etc , expresiile mărimilor caracteristice capătă următoarele forme simple: r, = r = r = fc i - Rk; ( ) Z’t = Z'' = = Лц; ( ) Z'a — Z'i = Za = Ji'u + h['L = iu; ( , a) Z'c =Z'C’ => Л Rk; ( , b) Zo =■ IbziRjc; ( , o) ; Z' == Z'; = Z, ( ) Din relațiile ( ) se deduc tensiunile do ieșire alo amplificatorului diferențial simetric: ( , a) и *=Л( Ѵі- И )- ( , c) i cînd componentele continue ale cl“(‘nV‘!^’ de colector sînt diferite, parametrii h'n și țn nu mai sînt ega i “^rra egalității factorilor dc amplificare m curent, nnpedanțele dc i , W W О МІМ /tr T»O In КI I ІО X I / I- Я/Л ) ") = йн + ll'lt + din care rezultă posibilitatea creșterii impedanței de intrare dileiențu , , menținînd curentul do colector la valori acceptabile Pe de altă parte, factorul de calitate păstrează ^eași valoare, И -= й« Rk, fiind independent, de rezistențele ?' și R (v- relația , b), pentru iLjRI « factorul de amplificare în curent nu se modifica) Ca atare, creșterea impedanței de intrare se obține pe seama reducer ii factorului de rejecție r w / o Cele două rezistențe R' și R" pot fi părți ale unui potențiometru (P, fig , b) cu ajutorul căruia se face echilibrarea regimului de curent I ♦ Pentru creșterea factorului de calitate , piin intermediul fac^oriloi de amplificare în curent, în practică se recurge la tranzistoare compuse, în figura sînt reprezentate structurile de tranzistoare compuse mai frecvent utilizate „ Atît varianta Darlington (fig , a) cit și varianta super-G (fig b) asigură același factor de calitate, M = fy Rk, presupunînd ca toate tranzistoarele prezintă același factor de amplificare în curent (i^i) Varianta Darlington asigură o impedanță diferențială ZA ~ Ли, iar varianta super-G o impedanță Z& — hlk, relații în caie reprezi t ■ ’ * ' ’ " a tranzistoarelor T, ? impedanța de intrare cu ieșirea in scurtcircuit Fig Tranzistoare compuse utilizate în amplificatoarele diferențiale : a — Darlington ; b — super-G ; c — super- G cu Hu și H l ajustabili a Pentru aceleași regimuri de funcționare ale tranzistoarelor și T din cele două variante, montajul Darlington realizează o impedanță de intrare dublă și un factor de rejecție pe jumătate față de montajul super-G în figura , c este reprezentat un tranzistor compus, derivat din tranzistorul compus super-G Datorită prezenței rezistenței R, tranzistorul Tk poate absorbi un curent mai maro, ceea ce permite reducerea parametrului Hn (echivalent) Există astfel posibilitatea să se stabilească proporția dorită între impedanța do intrare și factorul de rejecție, tendința fiind aceea do mărire a factorului do rejecție Datorită utilizării diodei Zener Z valoarea rezistenței R se poate alege suficient de maro pentru ca scăderea factorului echivalent de amplificare în curent jff să fie neglijabilă Dioda Z, aleasă adecvat, permite și compensarea variației cu temperatura a tensiunii UBK a tranzistorului Ta O altă modalitate de mărire a factorului de calitate constă în utilizarea unei rezistențe de cuplaj Rk de valoare cît mai maro Pentru a evita necesitatea unor baterii de alimentare de valoare exagerată, valoarea mare » rezistentelor * « cupl ве ^ve)T?oneri№« вс" curent ou ajutorul unor etaje a «mpMta« «jj ^°»n£'arte mari; “ Snp ee ta c’Snt continuu nu se lepă,esc tensiuni uzuale de potan- Fig Scheme electrice de amplificatoare diferențiale de curent alternativ: a — cu două surse de polarizare ; b — cu o singură sursă de polarizare și divizor comun în circuitul bazelor ; c — cu tranzistoare complementare; d — cu rezistență de cuplaj foarte mare, realizată cu un tranzistor în conexiune BC între etaje Pentru conexiune BC a etajului v ~ ■ aceasta căderile de tensiune de pe rezistențele R'BJ RB trebuie să fie mai mari decît eventualul dezechilibru al tensiunilor bază-emitor ale tranzistoarelor In figura , c este dat un exemplu de schemă electrică în care rezistența de cuplaj nu este necesară (fiind deci de valoare infinită) O astfel d$ schemă asigură r de valoare maximă (teoretic infinită) în schema din figura , d rezistența de cuplaj, de valoare foarte mare, este constituită din rezistența de ieșire echipat cu tranzistorul T în ceea ce privește punctul static de funcționare, tensiunile de pe tran-zîstoare se aleg aproximativ egale cu cele de pe rezistențele de sarcină, pentru a preveni intrarea în saturație a vreunuia dintre tranzistoare, în cazul în care curentul care circulă prin rezistența de cuplaj s-ar închide în proporție mai mare prin acel tranzistor Referitor la curentul continuu de colector, acesta este în general condiționat de impedanța de intrare pe care dorim să o asigurăm (impedanțe mai mari impun curenți de colector mai mici ) în figura , se dau exemple de scheme electrice de amplificatoare diferențiale de curent continuu, cea mai importantă aplicație a amplificatorului diferențial Datorită modului în care este polarizată baza, circuitul de polarizare conținînd un tranzistor ( ’ ) conectat ca diodă, prin tranzistorul T se asigură, ші curent dc colector (Ie ) practic generator menționează că, în mod frecvent, tranzistorul T se figurează ca ge d© СХІГСЛІі# * ȘÎ [bn-[-N Ze\^> \Ah Zs\ sînt în mod uzual îndeplinite, amplificarea unui tranzistor cu o impedanță Z în emitor se poate calcula pe baza relațiilor (v calculele premergătoare relației ( )) : Dacă este îndeplinită condiția I ^ I I ^ I , ( ) amplificarea capătă forma simplă : A ~ ~-A Ze In cazul amplificatorului considerat, pentru rezistențe j? deplmesc condiția ( ), amplificarea devine: care în- a Din relația ( , ) rezultă că îndeplinind condiția ЙЙ* лад •* он* »nS?i£-e -jst in iS“oâ»jS:,i Xs?ui ta i 'li neajuns al acestei scheme consta înca în cazul sater C do valoare toarte m«e Cu «ntea de ирц S&®Vcnrglnd la schema dm " Se observă Й in această ^“dm^do’’й‘£те, Un neajuns al acestei amplificării maxime (care meni ar, acest inconv« figură , a* diferențial rolul condensatorului Fig Amplificator ele- mentar cu cîștig reglabil deri-vind dmtr-un amplificator diferențial: a — schema electrică ; b— schema de principiu în cazul în care ieșirea se face din colectorul tranzistorului T' în conexiune BC, a tranzistorului T Aceasta impedanța p valoare mică, /S", atît la variații rapide cit și la variații ^nte, pe care reactanța condensatorului Ce din schema precedenta nu s fi putut neglija AMPLIFICATOARE ELEMENTARE CU TRANZISTOARE UNIPOLARE (TEC) Ca și tranzistoarele bipolare, tranzistoarele unipolare se pot utiliza în regim dinamic în trei conexiuni (fundamentale) și anume : conexiunea sursă comună (SC); conexiunea grilă comună (GC); conexiunea drenă comună (DC) " ■ Deosebirile dintre aceste montaje sînt similare cu cele dintre montajele corespunzătoare realizate cu tranzistoare bipolare Față de acestea însă prezintă o serie de particularități Astfel, montajele cu TEC prezintă impedanțe de intrare foarte mari, amplificări în curent și putere foarte mari Amplificările în tensiune sînt însă mai mici decît cele care se obțin cu tranzistoare bipolare ETAJ DE AMPLIFICARE CU UN TRANZISTOR UNIPOLAR (TEC) IN CONEXIUNE SURSĂ COMUNĂ (SC) pe cale grafică) Analiza (proiectarea) unui etaj de amplificare cu un tranzistor unipolar, ш oricare dintre conexiuni, comportă două etape țntr-o primă etapă, în general pe baza caracteristicilor statice ide ci j, se determină regimul static de funcționare iwâfgtti rS»taaXPnT??!Ui s“c de ‘«Mionare se determină «MvJA de «тЙ ““pe - Л “u!ul calculează parametrii dinamici ai amplificatorului d°Ua вЬрЛ ~ S° Ca și în cazul amplificatoarelor cu tranzistoare bipolare, alegerea punctului static de funcționare este condiționată de regimul dinamic urma ■ Existența mai multor tipuri de tranzistoare cu efect de cunp C ™P’ ^ în oarecare măsură problema circuitelor de polarizare, atît în ceea ce pr -vește structura, cît și dimensionarea elementelor componente O dificultate suplimentară este introdusă și de dispersia mare de fabricație, care conduce la o împrăștiere mare a parametrilor de la un exemplar la altul si care face dificilă alegerea eventuală a regimurilor de lucru corespunzătoare coeficienților de variație cu temperatura nuli, pentru curentul de drenă sau pentru pantă Toate acestea subliniază necesitatea cunoașterii nu numai a caracteristicilor statice ci, eventual, și a dispersiei principalilor parametri Pentru claritatea expunerii ce urinează, se redau în figurile , și caracteristicile statice tipice pentru cele trei tipuri de TEC (cu canal n) și anume : TEC-J, TEC cu canal inițial și TEC cu canal indus [Ю ] Fig Caracteristicile statice ale unui TEC-MIS cu canal de tip n inițial : д - car acter ist i cile /»( UDS) I s=c/; b-caracteristica ID( Ucs)|Uas= lz> în regiunea de saturație Fig Л Caracteristici statice ale unui TEC-J de mica putere, cu canal de tip л : a-caracteristicile UDS) UGS= t; b- caracteristicile UGS) '^= , tn regiunea de saturație Ugs- V statice и Uds (К/ a b Fig Caracteristici statice ale unui TEOMIS cu canal de tip n indus : a —caracteristicile UDS)pcs~ci ■ b-caracteristica Uas) |Ud's= V> în regiunea de saturație ugs~+ V Uds l VJ и SS/?^ TJ/ t Upam După cum rezultă din aceste caracteristici, toate cu Si n se polarizează pe drenă cu tensiune pozitxvaffața de sur ,a in ceea ce privește tensiunea de grila aceasta trebuie sa j în C ZL TEC-J: poate fi atît negativa cît și pozitiva, m căzu TEC-MIS cu canal inițial; trebuie: să ie pozitiva și^ Sdus ? Ca amplificator, TEC se utilizează în regiunea de saturație (de pen-tndlî Prin urmare, punctul de funcționare se poate plasa intre tensiunea de saturație UDsat și ED, aceasta fiind tensiunea sursei de alimentare a drenei Pentru excursii mari ale tensiunii de ieșire, tensiunea de repaus a drenei se alege la jumătatea intervalului menționat Pentru excursii mai mici, tensiunea de repaus se poate alege mai aproape de UDsa^ In ceea ce privește curentul de repaus de drena, acesta se alege mai mare în cazul amplificatoarelor de bandă largă (ca și în schemele cu tranzistoare bipolare) și mai mic în cazul amplificatoarelor de joasă frecvență Stabilirea unui anumit punct de funcționare necesită asigurarea unei anumite tensiuni ele polarizare a grilei față de sursă Polarizarea grilei se poate face in mai multe moduri Pentru a desprinde aspectele esențiale se consideră în figura trei circuite pentru polarizarea grilei unui TEC-J cu canal n în circuitul din figura , a grila se polarizează cu ajutorul unei surse de tensiune EG(a) Tensiunea furnizată de această sursă stabilește, pe caracteristica nominală (tipică) ID( UGS), punctul de funcționare în P Dacă însă exemplarul de care dispunem se plasează spre limita superioară a dispersiei (notată max) sau spre limita inferioară (notată min), atunci punctul de funcționare se va stabili în respectiv în Na Prin urmare, curentul prin tranzistor va fi mult diferit de cel preconizat Deoarece curentul de grilă este extrem de mic, practic nul (IG = ), se poate neglija căderea de tensiune provocată de acest curent pe rezistențele ,din circuitul de grilă Cu această precizare, tensiunea de polarizare a grilei, în cazul circuitului din figura , ft, este dată de relația: ^Pnom Uss(P)' Upmrt O Moduri de polarizare a unui TEC-J cu canal n j a — cu tensiune grilă — sursă constantă ; b — automată : c — combinată ; ct — determinarea punctului de funcținonare și a im-prăștierii acestuia, pe cale grafică “gs — — -KS D ( ,a) în mod evident, curentul do drenă ID provoacă la bornele rezistentei in^r? SU ‘S& Ș* masă, o cădere de tensiune cu polaritatea plus ne sui’sn și mmus la masă Cum, prin rezistența BG, sursa este cTectSă fa masă I I I față* de sursă §i că, prin urmare stabilească tot în P, și din punct de vedere continuu, "fapt evident și din relația precedenta) Acest mod de polarizare se numește automata ,n p яі Dacă dorim ca punctul de funcționaro din relația ( , a) se deduce valoarea necesara pentru rezis ț C * w • • | Л *• * ar ■ V * f Z • / p = £g(c) + i P) I, • B(P) atunci dreapta trece prin punctul P și prin punctul de pe axa orizontală T^GS ~ ^G(cy Intersecția acestei drepte cu caracteristicile extreme, în punctele și JVC, corespund unor curenți de drenă încă și mai apropiat! între ei și de valoarea dorită ID(P)- Prin urmare, procedeul de polarizare din figura , c este cel mai indicat, în situațiile în care — din anumite motive — se impune controlul mai pronunțat al curentului de drena Prezența bateriei EG(C} și a rezistenței PG nu constituie un impediment deoarece aceste elemente pot fi echivalentul unui di vizor de polarizare conectat la bateria ED Ca și rezistența Jte din circuitul emitorului, în cazul tranzistoarelor bipolare, rezistența din circuitele analizate contribuie la stabilizarea punctului de funcționare în cazul tranzistoarelor cu canal (de tip n) indus, care necesită tensiuni pozitive de polarizare, circuitele din figurile , b și , c nu se pot folosi, în acest caz se poate recurge la procedeul de polarizare prin reacție paralel, tensiunea de polarizare fiind culeasă din drena tranzistorului Cu aceste precțzări, referitoare la alegerea punctului static de funcționare și Ia modurile de polarizare, se dau în figura cîteva exemnle de scheme electrice de amplificatoare cu TEC (cu canal n) în conexiune SUrsă Comună J tAmuo în schemele clin figurile , d și , e prin rezistențele Iia Și ^ ’ conectate în drenă, se aplică o reacție negativă paralel Pentru ca efectul său-să se manifeste doar în curent continuu, în schema din figura , j R Rg Ui amplificatoare cu TEC de e electrice Rai Fig Scheme (cu canal n) în conexiune sursă comună (SC) : а, Ь, c — cu TEC-J; d, e, [ — cu TEC-MIS cu canal indus Со Uz "D Rf se introduce o celulă de filtraj JR/ — Cf, astfel încît, cu ajutorul condensatorului Cf) bucla de reacție se întrerupe în regim dinamic Analiza regimului dinamic de semnal mic se poate face pe baza schemei echivalente, dedusă din schema electrică prin procedeele utilizate pentru obținerea schemei de principiu, în care însă tranzistorul se înlocuiește prin circuitul său echivalent Astfel, schema echivalentă completă a amplificatorului din figura , a este redată în figura , a Pe baza ei se poate analiza comportarea etajului în toate domeniile de frecvențe : joase, medii și înal te în domeniul frecvențelor joase se neglijează capacitățile tranzistorului (fig , ), dar nu se pot neglija capacitățile de cuplaj sau decuplare (СУ; în domeniul frecvențelor înalte (fig , d) se neglijeajă capacitățile de cuplaj, dar nu se pot neglija capacitățile tranzistorului Domeniul în care se pot neglija ambele categorii de capacități este cel al frecvențelor medii (mijlocii) Circuitul echivalent corespunzător acestui domeniu de frecvențe este redat în figura , c în domeniul frecvențelor medii, și pe baza acestui circuit, se vor determina parametrii amplificatorului După cum rezultă din figură curentul gmTJgs, debitat de generatorul de curent, se închide prin impedanțele în paralel rd, și Z, Prin urmare, tensiunea este dată de relația : Țihmd seamă de egalitatea Ut, = se deduce: ( , a) Pentru cazurile uzuale, în care \Z, | ■ *>, este: -Ino J ~ (Jmrd>- ( , o) D rtJi fiind dependența, pătratinfi a curentului do drenă în funcție de QtnUgs □ ~ gs a Fig Circuitul sursa (comună) la masă (din fig , a) s complet; b — în domeniul frecvențelor joase ; la frecvențe medii; d — în domeniul frecvențelor înalte tensiunea de drenă, în, regiunea, do Haturație ( , rezultă ecuațiile ; пЛй craiul de fluența din figura Graful ieosțw «““K ’’t^nmitanțe echivalente : conțnie bucla și ° eaie i> F& J> Amplificator cu sursa comună avînd o rezistență nedecuplată (Us) în c^r" cultul sursei: a — schema electrică ; &—schemă echivalentă în domeniul frecvențelor medii b I Bucla și calea fiind Fig S G Grai de fluență corespunzător ecua- гй * /?$ montajului: Se deduce amplificarea ( , a) este totdeauna îndeplinită Dacă se îndeplinește și d, - > \Zt\, atunci expresia amplificării capata Condiția condiția [гйа+ ( Л * ! ■T gMrae ( ) Așadar, prin intermediul rezistenței Rs se poate mări impeda nța de ieșire a montajului z Dacă în schema din figura , a se notează cu Io curenta a e a ea de repaus, acest curent satisface ecuația: DS ( ) I această ecuație este o dreaptă, a fc л Л dreapta în planul caracteristicilor ID — UDS ♦ w « ->олЛ/^ numită dreaptă de sarcină in curent continuu Dreapta de sarcina trece prin punctele (UM = ED, IB = ), (Pos = , ID = EDI(RD + Rs)), care permit trasarea sa Ea se mai poate trasa ducmd prin punctul ( D и , jjd « *M condiții din schema echivalenți* rezulta ecimți ! г — —IJf Eliminind curentul Itf, din aceste ecuații rezultă amplificarea etajului cufgrila comuna * )Z* ra, + ~ = ( ) rdt * Se deduce curentul de drenă : a Cdr> Fig * Amplificatorul cu gr lă (comună) la masă: u—shema dej principiu; &—circuitul echivalent [{JwXilft ~~î~ U /у rd> -£, P Deoarece curentul de intrare , este egal și de semn contrar cu /^rezulta Gunoscînd amplificarea Â„(G) și impedanța de intrare (n(C) se poaie deduce amplificarea de la bornele generatorului la ieșire : ra - (gmr w Deși s-ar putea deduce din relațiile ( ) și ( , forma exactă), impedanța de ieșire rezultă direct din circuitul echivalent (fig , b) într-a- fiind în paralel pe ieșire reprezintă o componentă a impedanței de ieșire Dacă la ieșire (cu grila la masă) se aplică o tensiune ( , atunci generatorul de curent gm Ugs nu debitează, ci absoarbe de la ieșire un curent gmU Acest lucru înseamnă că spre acest generator se simte admitanța (jgmU )IU = gm, respectiv impedanța l/$m, o altă componentă a impedanței de ieșire Se deduce : = -L m ( ) Chiar dacă se ia în considerare impedanța (foarte mare) dintre grilă și sursă, datorită faptului că pe sursă se reproduce tensiunea din grilă, ca și in cazul repetorului pe emitor, această impedanță se reflectă la intrare mult mărită (capacitatea C^se reflectă deci micșorată) Ca atare, impedanța de intrare a repetorului pe sursă este foarte mare Repetorul pe sursă se caracterizează prin: amplificare în tensiune subunitară, dar apropiată de unitate; impedanță de intrare foarte mare: impedanță de ieșire mică Pentru aceste proprietăți, precum și pentru faptul că nu introduce distorsiuni neliniare (datorită reacției negative intrinseci), repetorul pe sursă este utilizat în numeroase aplicații I în ceea ce privește alegerea regimului do curent continuu, atît în cazul repetorului pe sursa, cît și al amplificatorului cu grila comună, problemele sînt similare celor din cazul amplificatorului cu sursa comună I •’l CAPITOLUL REACJIA IN AMPLIFICATOARE c b) H/ll =Hffll + II; II y'W II у II уз II- ( , c, d) Cunoscînd parametrii de cuadripol ai amplificatorului cu reacție, mărimile caracteristice ale acestuia se pot determina pe baza relațiilor valabile in cazul unui cuadripol oarecare Aceste procedee generale de calcul sînt riguroase dar, adesea, incomod de aplicat în practică datorită dificultăților de identificare a cuadripolilor constituenți (amplificator și de reacție), în schemele complexe cu reacție Se ilustrează această afirmație prin cazul a b Fig Repetorul pe emitor : a — schema de principiu; b — structura de reacție corespunzătoare unei scheme cu reacție foarte simple și anume repetorul pe emitor (fig ) După cum se observă, repetorul pe emitor se încadrează în cazul general de reacție serie-paralel Structurile cu reacție mai frecvent întîlnite în practică sînt cele serie-paralel și paralel-paralel, denumite pe scurt amplificatoare ca reacție serie respectiv amplificatoare ca reacție paralel Aceste cazuri, cu simplificările îngăduite de situațiile practice, vor fi analizate în cele ce urmează REACȚIA SERIE In acest paragraf se va aborda problema reacției serie (deci structura serie paralel din figura , b) în cazurile frecvent întîlnite în practică, în care sînt îndeplinite condițiile: ^ (^ ) ~ ? I ^ii I ^n(^iu) I ? I ^ i I I I» ( * , a, b, c) , Aceste relații subliniază faptul că transferul (direct) de la intrare la ieșire se face prin intermediul amplificatorului, iar transferul (invers) de la ieșire la intrare se face prin cuadripolul de reacție Do asemenea, se presupune că amplificatorul do bază (fără reacție) prezintă o impedanță de intrare semnificativ mai maro decît cuadripolul de reacție Parametrii hibrizi ai amplificatorului ou reacție vor fi: Лц Сц * Ajțg fii Ац J I и — / 'j “ A'l — ^ i ( , a, b) = Aa ( , c, Z ( , b) * (i -I- M)^ »; ( , c) + л]? I ~ ( + i A)Z,„ ( , d) Această expresie comportă o eroare mai mică decît ( , c) entru determinarea impedanței de ieșire se apelează la figura , în caic pentru amplificatorul fără reacție se utilizează circuitul echivalent Fig Determinarea[iirpedunței[ce ieșire în cazul reacției serie din figura , a (U ^ s-a înlocuit prin ATC U deoarece este îndeplinită condiția л = ) x- în ceea ce privește impedanța de ieșire aceasta are două componente o componenta Z^(P) care se vede spre cuadripolul de reacție si o componentă Z* care se vede spre amplificator ' ’ Din relația ( , b), substituind Zg prin Zin, rezultă : ( ) = ѵД- = = Л з - Ww î£?f ) b r ^ ~\~Zin Pentru = , din relația ( ) rezultă U, = - U Se deduce: în aceste relații, pentru hVi = are expresia : ( ) Pentru |( + p ) |> reacția este negativă, iar amplificarea cu reacție scade de + pA | ori față dc cea fără reacție (v relația , c) După cum lezultă din relațiile ( , c) și ( , b) impedanța de intrare crește, iar i npedanța de ieșire Șcade (aproximativ) in aceeași măsura Reacția negativă reduce in aceeași măsură și variațiile relative ale ampli-fieiub variații datorate unor cauze externe (temperatură, tensiune de аішппіаг' ere») sau interne (variația amplificării cu frecvența, respectiv distorsiunile de frecvență) într-adevăr, difereați înd relația ( , c), se obține : dA I ♦ în cazul unui factor de reacție p real și pozitiv (realizat spre exemplu printr-un divizor rezistiv), pentru ca reacția să fie negativă este necesar ca amplificatorul inițial să nu schimbe faza semnalului de intrare în acest paragraf s-a considerat un amplificator fără reacție caracterizat prin й = în anexa se arată că forma generală a relațiilor rămîne aceeași și în cazul unui amplificator avînd hl ± , în ipoteza că semnalul întors la intrare provine în cea mai mare parte din cuadripolul de reacție REACJIA PARALEL Schema-bloc de principiu a amplificatorului cu reacție de tensiune de tip paralel este redată în figura Se consideră amplificatorul fără reacție (inițial), de porți — și — , caracterizat prin parametrii Zin, A{ZS) și Z^ în figură, prin linie întreruptă, este redată structura cea mai răspîn-dită a cuadripolului de reacție, structură care va fi luată în considerare în cele ce urmează, figura Z^Zc fi Fig Schemă uzuală de amplificator cu reacție de tip paralel Fig Schema bloc de principiu a amplificatorului cu reacție de tensiune de tip paralel Se observă că pentru Zy — reacția paralel încetează să funcționeze, deoarece impedanța internă nulă a generatorului do excitație șuntează orice alt semnal care ar avea tendința să se aplice în paralel pe intrare Pentru amplificatorul inițial, considerat aparte, funcționează relația: U = A(Z,) Uv ( ) L Л-J i І fi’:- r T / Л â ) \ • « , r r; Л,-’ ж ' 'î f j Se presupune că această legătură se păstrează și atunci cînd ampli fioatorul este inclus în bucla do reacție (în cadrul amplificatorului cu reacție de porți " - I", ' - ') Acest lucru înseamnă că se neglijează influența impedanței Z asupra factorului do transfer dintre porțile Z' — Г (Z—/) și ' — f ( — ), fapt acceptabil pentru Zu =- sau \Z \ > \Z,\ Pentru determinarea amplificării, de la bornele generatorului (z ~ — I”) la ieșire ( * — ') se pornește de la ecuația corespunzătoare nodului P: ') Acest lucru înseamnă că se neglijează influența ), fapt acceptabil pentru л — ') se pornește de la ecuația corespunzătoare nodului P ( ) Introducînd notația ( ) rezultă: ( ) Cu notația ( ) expresia ( ) capătă forma : ( ) Din relațiile ( ) și ( ) rezultă: ( ) Această relație, similară relației ( ), arată că semnalul care excită efectiv amplificatorul, reprezintă o însumare între semnalul de intrare eg și o fracțiune din tensiunea de ieșire Z , adusă înapoi la intrare Pin relația ( ) rezultă că Ș este factorul de transfer de la ieșire la intrare, respectiv factorul de reacție al montajului Din relațiile ( ) și ( ) se deduce amplificarea cu reacție: Dacă notează prin Z {( ), relația ( ) se poate aduce la rforma: ( * , a, b) Din relația ( , a) rezultă că pentru tensiunea este mai mică decît U reacția fiind negativă Pentru ■■■ •• ' w‘ ■ к r •*' ii I ( ) ( ) tensiunea Ur este mai mare decît Uk ), iar reacția este pozitivă Pentru ’ £A|> ainplificarea cu reacție depinde doar de și Z fiind independentă de parametrii amplificatorului: ( ) Din relația ( ) se deduce: ( ) Plin urmare, reacția negativă paralel, ca și cea serie, mărește stabilitatea amplificării O mărime foarte importantă în cazul amplificatorului cu reacție paralel este impedanța Z'in, care se vede de la poarta de intrare Г — Г spre montaj (spre punctul P, fig ) Gu notațiile din figura se deduce : ( , a, b) Această impedanță de intrare este puternic afectată de reacție Datorită reacției, impedanța Z se reflectă la intrare divizată prin ( — A) Fenomenul prin care impedanța Z se reflectă la intrare divizată prin ( — A) este denumit efect Miller Pentru deducerea impedanței de ieșire se recurge la figura Se observă că impedanța de intrare comportă componenta (Z + = Z + + Z{ șio componentă Z*, care se vede spre amplificator Cu aceste precizări și din figura , rezultă : PA* Di-teriniriarea impedanței de Ieșire a unul amplificator cu reacție paralel ( , а) Prin urmare, reacția negativă paralel, ca și cea serie, reduce impedanța de ieșire de ( — ȘA»,) ori ( , b) ( , с) INFLUENTA REACȚIEI ASUPRA DISTORSIUNILOR Șl TENSIUNILOR PERTURBATOARE La ieșirea amplificatoarelor pot să apară tensiuni nedorite datorate unor cauze interne, tensiuni care nu corespund procesului firesc de amplificare a semnalelor de intrare In acest paragraf se va analiza influența reacției asupra tensiunilor parazite, tensiunilor de brum, anumitor zgomote, tensiunilor de derivă și distorsiunilor, deci asupra unor semnale perturbatoare provenite dm amplificator, fără corespondent la intrare Abstracție făcînd de modul în care reușesc să pătrundă în amplificator și să se infiltreze la ieșirea acestuia, perturbațiile se manifestă sub forma unei tensiuni parazite U î)- Se poate considera că această tensiune se dato-rește unui generator de tensiune perturbator sau unui generator de curent perturbator Ținînd seamă de acest fapt, circuitele echivalente din figura se completează cu generatoarele de perturbați! corespunzătoare, căpă-tînd aspectul din figura în figura , a sursa de perturbați! este generatorul de tensiune ep, iar în figura , b generatorul de curent Ip Avînd în vedere echivalența celor două structuri, în cele ce urmează se va lua în considerare structura conținînd generatoare de tensiune Fig Circuite echivalente ale unui amplificator, completate cu generatoare de perturbați! : a — cu generator de tensi ine ; b — cu generator de curent Tensiunea de ieșire conține componentele : U , = Ам = А Vx; I a = - e ( ,b) Din aceste două relații rezultă : Fig Acțiunea reacției pnralel asupra tensiunilor perturbatoare ♦ * • • t ‘ ’ vi O * |A(Z ||ZJ| ( ) Fig, , Amplificator ие^егіь prin pa* rairetiii hibrizi k f - * Fig % și ( ), este echiva- lent — din punctul do Vedere al amplificării Și al impedanței de intrare — cu cei din figura , a, în caro nu mai Йраге nici o impedanță toți •* intrare și ieșire Dacă amplificatorul din figura prezintă âniplifieâre pozitivă, atunci conectarea unei impedanțe între intrare și ieșire (conform fig ) prezintă interes doar pentru amplificare subunitarft, - Fi(j, Circule cchlvnierte pentru calculul aproximativ al impedanței dc Intrare și al amplificării amplificatorului din fig , avînd conectată Intre intrare șl ieșire o impedanță Z care satisface condiția |А > |ЛП|, corespunzi toarc unul ampli* |-ă(ZJ| Cu ( ) se deduce: ІДИ > |-A(^)| > |A(Zd ||Z ) I ( ) Relația ( ) arată că in cazul unei amplificări pozitive și subunitare, pentru calcule aproximative, este mai indicat să se considere ca sarcină a amplificatorului doar impedanța Zs, așa cum se întîmplă în schema inițială din figura Pentru | A(Zg)l n» ■ " -*** = l/?/s în mod similar, amplificatorul—buclă de reacție, din figura , e, va prezenta impedanța de ieșire Z"e, — l/y£ Ținînd seamă de relația ( ) se deduce: ( ) Din ( ), ( , a), ( ,) ( ) și ( ) rezultă: ( ) în aceste relații A'VM reprezintă amplificarea f^lripolului - buclă Л" (deci Â"( U(llZ ) pentru Z, = oo) Se observa ca impedanța de ieșire a'amplificatorulu/cu reacție este condiționată doar de parametru oua n-РОЧН de «Ф > le?ire, ta Poalei ou impedanța g conectează %'( Ca atare, rezultatul conectării lor în paralel, impedanța â i И », te?? ( ) poate fi considerată impedanța de ieșire în absența reacției Cu această precizare, expresia impedanței de ieșire devine ( ) Determinarea impedanței de intrare Pentru determinarea impedanței de intrare trebuie dedus parametrul hl al amplificatorului cu reacție din figura , c (v relația ) Dacă intrarea acestui cuadripol se află în scurtcircuit, iar la ieșire se aplică o tensiune U, conform relației ( , a) rezultă ( = « • :( ) în mod similar, în aceleași condiții, pentru cuadripolii din figurile , d și , f rezultă (v relațiile , a și , , a) : ’ / îl = У ^ lu,'=o = У U\u'=v ; — / ^ = — / ( ) î* — З/ î' |u* = o = /i îî|a* = o- ( ) Cum situația descrisă de ecuația ( ) poate fi considerată ca o super-poziție a situațiilor descrise de ecuațiile ( ) și ( ), rezultă Д = = Л + Л*? У и = У и + У Р? respectiv : З/ — З/ + / - ( ) Din relațiile ( ), ( , b) și ( , b) se deduce : ^ = ^ “ ^T * ( ) Utilizînd relațiile ( ) , ( , b), ( ) și ( ) rezultă: Concluzii Relații uzuale Expresiile mărimilor caracteiistice ale unui amplificator cu reacție, deduse în acest paragraf, arată că acesta este complet determinat pe baza unor mărimi și parametri proprii unor cuadnpoii simpli, derivați din schema amplificatorului cu reacție în majoritatea cazurilor sînt satisfăcute relațiile : - • sau d Fig Amplificatorul cu emitorul comun: a — schema de principiu; b — schema de principiu figurată pe baza circuitului echivalent natural Giacoletto ; c — punerea în evidență a unui amplificator avînd o impedanță (Z =Z^) între intrare și ieșire ; d — structura echivalentă pentru calculul impedanței de intrare și a amplificării îndeplinind și condiția |Я | + ( - A*) CJ ( ) în general fiind îndeplinite condițiile : ( ) ( ) ' = Rs amplificarea Dacă în domeniul de utilizare panta este reală, amplificarea poate ti reală sau complexă, în funcție de Zs рр +ги Z este reală, A* s - SRe în aceste condiții rezulta c Fig Circuitul de intrare al amplificatorului cu un tranzistor în conexiune ЕС, în domeniul frecvențelor înalte Schemă pen ru calculul impedanței de intrare^ și a amplificării, în cazul unei impedanțe de sarcină pur rezîstive + j [Cn + ( + ^)] = + j Li za = | | exp(j ); e = arctg —> ; ( ) /$ I Z,! exp(j ) - * | (cosO + j sinO) ( ) Așadar, pentru impedanțe de sarcină este pozitiv cu caracter inductiv unghiul înlocuind ( ) în ( ) rezultă : + Ц*| cosO w * | вхпѲОц +>[ ] = Prin urmare, datorită reacției, în cazul impedanțelor de sarcina cu caracter inductiv, apare o componentă negativa a rezistenței ,e in (n) ( ) La frecvențe (foarte) înalte această rezistență poate conduce la o funcționare instabilă a amplificatorului , , л • O asemenea situație se poate întîlni în cazul amplificatoarelor de joasa frecventă (audiofrecvență), care utilizează în diverse scopuri (cuplaj, sime-trizare, ieșire etc ) transformatoare, precum și în cazul a numeroase scheme de automatizări conținînd relee electromagnetice Pentru suprimarea tendinței de oscilație, adesea, în serie cu baza tranzistorului se conectează o rezistență de ordinul zecilor — sutelor de ohmi ii CIRCUITUL DE INTRARE AL REPETORULUI PE EMITOR Se consideră schema de principiu a repetorului pe emitor din figura , a Făcînd uz de circuitul Giacoletto se obține schema echivalentă din figura , b Stabilirea structurii circuitului de intrare necesită determinarea mărimilor A' =Ui/U' și Z'in Amplificarea A', pentru \S Zn |> și r >> \ZS |, rezultă a fi: ( ) Pe baza relației ( , a) se obține : Fig Repetorul pe emitor ; a — schema de principiu; b — schema de principiu figurată pe baza circuitului echivalent natural de tip Giacoletto o ( ) c b L I С ! I T || f X r i т V L if Hi îl ; ч и ’ ’F ■ r ] p \ * ■ ii ,i‘ I It ' ț n V? ’ ’ țl I I / I Hi I ;' î '! I II - i ’ I j I £ ti jl • ~ T ТГ — ( ) ( ) s Z'in U- -Г Z t I - Se analizează în continuare cazurile de interes practic Ub'e U, I (l+SRjfj +SRs -? Fig Circuitul de intrare al repetorului pe emitor Schemă pentru П U П/ calculul impedanței de intrare și a Țr° Ț amplificării, în cazul unei impedanțe ч de sarcină pur rezistive Fig , Circuitul de O Rin Cin • • ' • • • Cazul impedanței de sarcină rezistive în cazul unei impedanțe de sar-cină pur rezistive, relația ( ) devine : • I > r ' : ' • • » • ’ > • • • • in Ту ( ) -JWUin • in Se deduce: К = |( + SRs~) r„ ■, C'in = ^ + • ( , a, b) -ț- шц * ; ' , * * i I r Conform acestor relații circuitul de intrare al repetorului pe emitor, cu sarcină rezistivă, prezintă aspectul din figura Prin urmare, față de amplificatorul cu emitorul comun, componenta rezistivă a impedanței de intrare crește, iar componenta capacitivă (capacitatea de intrare) scade De exemplu, pentru £ = mA/V, Rs = kQC^ = pF, C^ = pF se obține o capacitate de intrare C'in = , pF, deci o capacitate de intrare foarte mică, datorată aproape integral capacității de barieră G„ (Сь>с ) a joncțiunii bază-colector Prin efect Miller rezistenta se reflectă la intrare multiplicată de ( + + SR ) ori Valoarea mare a rezistenței de intrare, conjugată cu valoarea mică a capacității de intrare, constituie o proprietate importantă a repetorului pe emitor pinînd seamă și de faptul că repetorul pe emitor prezintă impedanță mica de ieșire se justifică practica de a intercala între diverse etaje ale ampli-ric atoarelor mai complexe, etaje repetoare pe emitor Cazul impedanței de sarcină constituită dintr-o rezistentă în paralel ®U / л P^n urmare, o impedanță de sarcină de forma : ( /Z,) = P™ uPune> pentru orice frecvență de lucru, îndepli-totalC rezistența aU Ш ѵе fiind considerată impedanță de sarcină Fig Dubletul scrie : a — schemă de principiu ; b — structura cuadripolului constituind dubletul serie a b Se consideră tranzistoarele caracterizate prin parametru : ; ^ = o; ^ = °) h> * ~ )‘ Parametrii hibrizi globali satisfac ecuațiile : ( , a, b) Vi ^- Funcționarea tranzistoarclor este descrisă de ecuațiile • V{ = KnH ; Л = ; ( , a, b) " • T" Ъ"Т" Ur = flnll ; І — " ! • ( , a, b) r Din figura , b rezultă : ( , a) ( , b) ( , c) ( , d) Dispunînd de parametrii hibrizi globali se deduc mărimile caracteristice ale dubletului serie Impedanța de intrare Se determină pe baza relației ( , ) : ~ ^ ^ ^ %c in Introducînd notațiile: ( ) ( ) ( ) ( ) specific reacției serie (v relațiile ) Se observă că Zinl și A! reprezintă impedanța de[intrare[și amplificarea în tensiune a schemei din figura , a, iar A reprezintă amplificarea în tensiune a schemei din figura , b, ambele derivate din schema de principiu a dubletului serie Amplificarea în tensiune Pe baza relației ( ) rezultă : ( ) ( , a, b) ( ) F/j Circuite pentru calculul: a — impedanței dc intrare („fără reacție**) și a amplificării ; b — amplificării a b Deoarece în practică este îndeplinită condiția I Л v/l I ( ) se poate aprecia ca exactă expresia amplificării: ( ) h\ care: ( ) Fiind îndeplinită și condiția \K | > rezultă : ( ) Impedanța de ieșire Dacă sursa de excitație prezintă impedanța internă Z„ se deduce: în care : ( ) ( ) ieșire se Utilizind tehnica desfacerii buclei de reacție, impedanța determină cu ajutorul relației ( ) și a schemei din figura , echivalenta schemei din figura , e Notînd parametrii acestui cuadripol • ТГИіТГІІ 'Г'Г// TYtl r\ TTff r\\ Z » Fig, , , Circuit pentru determinarea impedanței de ieșire a dubletului serie, prin procedeul desfacerii buclei de reacție дк / ;; ®»’ ( ) Substituind parmetrii //(( și HJ prin expresiile oare rezultă din se ajunge la expresia ( ) ♦ figura Kxcuvplu Ос schvuuA vlvvU'lvA uv dublet Dux\cumrezultădin relațiile (tU-lti) și ( ), dubletul scrie se bucura de pr\mrietatea de a prezenta (oferi) o impedauțil do mirare foarte mair Conform relației ( , ) amplificarea dubletului serie Ste jp ад, »i, Amplificatorul dintre punctele f și N, caro inversează» faza, prezintă = , fiind îndeplinită» deci condiția Ducii este îndepli- nită și condiția: schema din figura , a se poate substitui prin cea din figura , b (v paragraful și figura , « ) Ifecurgînd Ia schema echivalentă, din figura , , dacă, se notează» eu A* amplificarea dintre punctele Jlf și N, se deduce : I in care factorul de reacție ? este dat (formal) de relația ( ): Zint Uh ) Fig, Exemplu de schemă electrică de dublet paralel Fig Dubletul paralel : a — schema de principiu ; b — schema echivalentă Cg ȚTf II ' ( ) Din relațiile ( ) și ( ) se deduce : c I Z, Ze, || ( ) forma aproximativă fiind valabilă pentru | [ЗА* | > , condiția îndeplinită în majoritatea aplicațiilor Se dă în figura un exemplu de schemă electrică de dublet paralel Cu ajutorul rezistenței Rb (figurată prin linie întreruptă) se poate ajusta tensiunea continuă colector-emitor a tranzistorului Tx Deoarece amplificarea A* este asigurată de tranzistorul Tx (în conexiune EC), este de dorit ca — din tensiunea furnizată de bateria Ec — — o fracțiune cît mai mare cu putință să fie alocată rezistenței Rcl (implicit și etajului T , Ііл) Pentru mărirea factorului de reacție p este recomandabil ca tranzistorul Tx să prezinte cît mai maro, ceea ce implicit alegerea unui curent de colector cît mai mic prin acest tranzistor \ CAPITOLUL UNELE TIPURI UZUALE DE AMPLIFICATOARE AMPLIFICATOARE DE JOASĂ FRECVENTĂ DE TENSIUNE Amplificatoarele de joasă frecvență, numite și de audiofrecyența, se caracterizează, printr-o bandă de trecere cuprinsă intre aproximativ Hz și kHz Amplificarea realizată de un singur etaj amplificator nu depășește -r ori Pentru obținerea unor amplificări mai mari, se cuplează in cascadă mai multe etaje amplificatoare, ieșirea unui etaj fiind conectat? cu intrarea etajului următor Ultimul etaj, denumit etaj final, este de regulă un etaj de semnale mari, adica de putere, iar etajele care- preced, numite și preamplificatoare sînt etaje de semnale mici, numite și de tensiune Cuplajul între etaje poate fi făcut prin rezistență și capacitate (RC) sau prin transformator In figura , a, este dată schema celui mai folosit tip de amplificator, care folosește tranzistoare în conexiunea ЕС, cuplajul între etaje făcîndu-se printr-un condensator Cc, numit de cuplaj, care unește etajele din punctul de vedere al semnalelor alternative și le separă galvanic, permițînd astfel polarizarea corespunzătoare a bazei tranzistorului din etajul al doilea Alegerea cu atenție a tranzistorului din primul etaj, în cazul amplificatoarelor folosite în electroacustică, este foarte importantă, deoarece acesta trebuie să aibă un zgomot cît mai mic posibil Un nivel redus de zgomot se obține alegînd un curent de colector, corespunzător punctului static de funcționare, cît mai mic posibil, fără ca [ să scadă prea mult Pentru a se obține un transfer optim de semnal de la un etaj la altul, impedanța de intrare a etajului doi, ținînd seama de prezența divizorului BpRg, folosit în rețeaua de polarizare, trebuie să fie egală cu impedanța de ieșire a primului etaj întrucît impedanța de intrare a etajului doi nu poate fi aleasă arbitrar, cuplajul nu va fi optim și deci cîștigul total al amplificatorului va fi mai mic decît suma cîștigurilor etajelor cuplate în cascadă Numai în cazul cuplajului prin transformator se poate realiza condiția adaptării optime a cuplajului între etaje în cazul cuplajului RC, conexiunea EO asigură pierderi minime din cauza neadaptării întrucît impedanțele de intrare și ieșire ale etajelor cuplate au valori apropiate în cazul acestei conexiuni Schema echivalentă a cuplajului RC pentru frecvențe medii se deduce din figura , a, dacă se consideră Go scurtcircuitat și Co inexistent (v fig , b) llezistoarelc Rt și apar în paralel pentru că sursa E c Fig, Tipuri de cuplaje între etajele de amplificare renrozmtă aproape un scurtcircuit pentru semnale alternative Sarcina etajului amplificator so va calcula deci cu formula: R, = Д RB I I-Rm ; Rn = Ri R t - ) ПЖ и, л =Г U Ui Ui echivalente Fig , Scheme pentru cuplaje Amplificarea în tensiune a primului etaj, după cum rezulta din f o -mulelc aeduse la analiza etajului amplificator cu tranzistor, crește «data cu R Ar fi de dorit deci să se ia Rc cît mai mare Dacă analizam msa schema * echivalentă a etajului din figura , a, se ob- servă că oricît de mare am lua pentru a crește Rs, rezistența R , de care depinde amplificarea în tensiune, nu poate depăși valoarea lui Rin (proprietățile grupării în paralel a rezis-toarelor) Practic, în acest caz nu are sens să se ia Rc mai mare de — kQ Se poate trage deci concluzia că la proiectarea amplificatorului, valoarea rezistenței Rc se deduce din condiția de stabilire a regimului static al tranzistorului Admițînd o cădere de tensiune pe rezistența de stabilizare termică din emitor UE = ReÎcq = — V și o anume tensiune de regim static Î CO= — V, dacă ICQ este curentul de colector admis în regim static, atunci avem: Ui U Uf ( ) De obicei, din acest calcul rezultă pentru Rc valori cuprinse între și kQ, care satisfac simultan și condiția unei amplificări suficiente Dacă din calcul rezultă Rc Jb -j- JXin — JACc Notînd prin itj, curentul prin R(n la frecvențe joase și prin ilm) acest curent la frecvențe medii, cînd ^= , vom determina raportul în care scade amplificarea în tensiune la frecvențe joase din cauza prezentei lui a Acest raport, notat prin JL, reprezintă de fapt factorul de distorsiuni de frecvența, la frecvențe joase Bl este dat de : ( ) unde: (Ю ) I este rezistența văzută la bornele lui Cc- , япіл і РЯ, Jf, se exprimă de regulă în dB, folosind aceeași formula ~ și pentru amplificarea în tensiune Cunoscînd valoarea necesara I J ’ formula ( ) poate servi la dimensionarea condensatorului Cc cu ț • ( ) Observăm dependența distorsiunilor de frecvență, la frecvențe joase, de constanta de timp t, = R'Cc Pentru reducerea lor, V " ~ condensator Cc de valoare mare, de regula electrolitic, urmanndu-se respectarea polarității lui, cînd se conectează în schemă și asigurindu-ue că suportă tensiunea continuă de regim static din schemă Pierderile acestui condensator nu au importanță, întrucît: RB\ \Rin reprezintă o rezistență sub kQ și deci curentul de fugă al acestui condensator determină o cădere de tensiune neglijabilă pe acest grup, neiiiodificînd polarizarea bazei tranzistorului din etajul al doilea Bemarcăm că pentru a obține o frecvență inferioară limită /> = , adică pentru a putea amplifica și semnale continue, trebuie realizat cuplajul direct, conductiv, între etaje Prin aceasta însă amplificatorul devine un amplificator de semnal continuu Studiul lui se va face separat La frecvențe inferioare se manifestă și influența condensatorului CE, de decuplare a rezistenței de stabilizare termică JRE, care determină o micșorare a amplificării în tensiune prin reacția negativă ce intervine în acest caz De aceea se impune ca la frecvența joasă reactanța lui CE să fie de ori mai mică decît RE, adică : ltfjCE ( ) Eelația ( ) servește la dimensionarea aproximativă a lui CE Schema echivalentă a cuplajului la frecvențe superioare, cînd CQ nu se mai poate neglija și Cc reprezintă un scurtcircuit, este dată în figura , d, unde : ( ) Capacitatea Co este formată din capacitatea de ieșire a tranzistorului în conexiune EC(GT) și capacitatea parazită a conexiunilor (Сш): Co — Ст + Cm ( ) Capacitatea C? se calculează ținînd seama de efectul Miller, prin care capacitatea joncțiunii de colector a lui se manifestă amplificată (aproximativ cu factorul de amplificare în tensiune al etajului) în circuitul de intrare Chiar dacă O are valori mari, de ordinul a pF, efectul de reducere a amplificării la frecvențe superioare nu este însemnat, întrucît sarcina totală, egală cu ", este mică (sub k£l) și efectul de șuntare produs de Co este admisibil, dacă etajul al doilea este tot în conexiune EC deci cu jR mic cazul altor conexiuni, această influență se face mult mai din cauză că R zistoarele pot lucra și în regim de impulsuri, cînd impulsurile de • r avînd un factor de umplere diferit, sau egal cu / , comanda trecerea, tranzistorului din regim de blocare în saturație și invers (clasa D e p în conexiunea ЕС se obține cea mai mare amplificare de putere iar conexiunea CC conduce la cele mai simple scheme, elimmmd uneori transformatorul de ieșire, necesar în general pentru realizarea adaptarii e sarcină și impedanța de ieșire a etajului Conexiunea ЕС permite obținerea unor distorsiuni minime „ Amplificatoarele de putere, numite și de semnal mare, se proiectează, folosind o metodă grafică Parametrii de cuadripol sau cei fizici sînt utilizabili numai în cazul amplificatoarelor de semnal mic Л AMPLIFICATOARE ÎN CLASA А Schema unui etaj de putere cu un tranzistor în conexiune C, func-ționînd în clasă A de amplificare (amplifică ambele alternanțe ale unui? semnal alternativ), este dată în figura , a în absența semnalului de intrare, tranzistorul se găsește în punctul static de funcționare P( UCq, Ico)> ale cărui coordonate trebuie să satisfacă^ ecuația dreptei de sarcină în regim static : uc — și să se găsească sub hiperbola de disipație termică a tranzistorului: = ct (v fig , b) Pentru a obține o excursie maximă a tensiunii din colectorul tranzistorului, tensiunea UCa se alege astfel A A J V trebuie să fie sub limita impusă de foile de catalog Pentru a alege tipul tranzistorului trebuie să determinăm puterea maximă disipată de acesta în regimul impus de puterea dezvoltată în sarcină Notînd prin ka, factorul de utilizare al sursei de alimentare, determinat cu : -L d LJc-LQq J m, valoarea ei maximă se obține pentru Pw = , adică : ma» cxCo • Я V-> tot) ( ) ( ) de SzistoruîTles^ ’ ^ găse?te conditia putere disipată maximă p x d max „ ф)Ге dîfnn^i^іопХм’ІІп ?H TT di iPaȘ admisibilă la (temperatura maximă de funcționare, calculată folosim! datele do catalog alo tranzistorului ales ( } и Ѵл~ ’СІТв Randamentul acestui t ip do etaj osto dat do = ^To ’ - й Valoarea lui este cuprinsă între: , + , , ceea ce semnifică, că mai mult de jumătate din puterea absorbită (P„) de la sursa, LCseP unde: Rie$ este rezistența de ieșire a tranzistorului în conexiune ЕС Faptul că ICq străbate înfășurarea primară a lui Te contribuie la o creștere a lui și Ms Puterea necesară la intrarea etajului (PJ și rezistența de intrare^ fără reacție (JRJ se determină cunoscînd amplitudinile curentului și tensiunii de bază : iB max și uB max Acestea se găsesc pe cale grafică, folosind caracteristicile statice ale tranzistorului: Ic(Ube) Și Ic(Uce) și valorile extreme ale curentului și tensiunii de colector Formulele de calcul sînt: max^B max ^B max max ( } AMPLIFICATOARE IN CONTRATIMP Amplificatoarele în contratimp (push-pull) folosesc două tranzistoare, until amplificînd alternanțele pozitive și celălalt, alternanțele negative ale semnalului de intrare Randamentul maxim al acestor amplificatoare se obține atunci cînd tranzistoarele lucrează în clasa В de amplificare în acest caz, puterea absorbită de la sursa de alimentare este proporțională cu mărimea semnalului de intrare, ea fiind neglijabilă cînd acesta T lipsește într-adevăr, nn tranzistor lucrînd în clasa В de amphficaxe are punctul static de funcționare corespunzmd la IB- , cînd Ic Пе іІТіаига , prin linii pline, este dată schema unui etaj amplificator în contratimp funoționînd in regimul clasei В de amplificare Fig Amplificator în contratimp b Clasa AB Ucma* Fig Diagrame do funcționare pentru amplificatorul în contratimp Printr-o jumătate a primarului transformatorului de ieșire Te circulă curent pe durata de conducție a lui Tv iar prin cealaltă jumătate a lui Te, pe durata conducției lui T Datorită cuplajului magnetic realizat de Te, în secundarul acestuia vom obține ambele alternanțe ale semnalului amplificat Prezența cotului inferior al caracteristicii Ic( UBE) determină apariția unor distorsiuni neliniare în semnalul de ieșire, numite distorsiuni de racordare (fig , a) Acestea sînt mai pronunțate la tranzistoarele cu Si(t/pS , V) decît la cele cu Ge(CrP^ , V) Pentru eliminarea acestora se polarizează bazele tranzistoarelor cu o tensiune UBo, determinată grafic ca în figura , b, folosind în acest scop divizorul de tensiune reprezentat prin linii întrerupte în figura Prin aceasta, clasa de amplificare a tranzistorului devine AB, caracteristica rezultantă este o dreaptă (v fig , b), astfel încît distorsiunile menționate nu vor mai exista In figura s-a dat schema etajului în contra timp cu tranzistoarele in conexiune ЕС, conexiune care asigură o amplificare maximă de putere cu distorsiuni minime Se poate demonstra că, la etajele în contratimp, se obțin distorsiuni neliniare mai mici decît la alte tipuri de etaje Notînd prin Ic , factorul de utilizare al sursei de alimentare: ( ) unde: IOi{ este tăietura pe ordonată a dreptei do sarcină în regim dinamic (v iig , , o), puterea dezvoltată iu primarul transformatorului va fi dată de: e СЛІ ( ) I întrucît puterea absorbită de la sursa de alimentare este data de ( ) rezultă că randamentul etajului în contratimp va fi dat de : ТІЛВ — YITe —~ ~ Г‘Тс^'а ~ ® Д f}TJCa- Pa ( ) El este mult mai bun ca cel al etajului în clasă A Pentru a alege tipul tranzistorului final, vom calcula puterea clisi pată de unul din cele două tranzistoare : ( ) Valoarea sa maximă, care trebuie să fie inferioară puterii specificate în foile de catalog, calculată pentru temperatura maximă de funcționare (PM), se va găsi prin anularea derivatei: - ce are loc pentru ka = dka = A Folosind ( ), ( ) și ( ) în condiția de maximum se U obține : c tot* ( ) Rezistența de sarcină reflectată în primarul lui Te, care corespunde cu panta dreptei de sarcină în regim dinamic, va trebui să aibă valoarea dată de : c ( ) max Raportul de transformare a lui T este legat de rezistența de sarcină Д prin condiția: kTe = ns ( ) — L s^Te Observăm faptul că ICq străbate cele două jumătăți ale primarului Te în sensuri contrare, motiv pentru care Mj si Ms vor avea valori mai mici, Dacă effmax este tensiunea generată de / secundara transformatorului de excitație atunci rezistența din secundarul acestui transformator va fi dată de: g max ♦ max ( ) amplitudinea curentului de bază iBm X determmîndu-se pe cale grafică ffiind valorile extreme a lui i(l\ și ^STde^xdtație, numit și Notînd prin R„ rezistența de ieșire a etaJva fi dat de dneer, raportul de transformare al acestui transformator va nr Rp t ( ) /cTi — = П% VARIANTE DE ETAJE FINALE IN CONTRATIMP Transformatoarele Tc și sînt piese irealizabile în tehnica £tegrata, sînt scumpe, au gabarit mare și cresc greutatea circuitelor electro miniaturizate, fiind în plus o sursă suplimentară distorsiuni, cauzate de neliniaritatea curbei de magnetizare a miezului transformatorului Aceste motive au condus la realizarea unor etaje în contratimp lipsite ele ele Unul dintre acestea, fără Tc, este etajul în contratimp гп punte,nurai^ și cuazicomplementar sau asimetric, dat în figurii Ю El necesita insa folosirea unei surse de alimentare cu priză mediană л Tranzistoarele funcționează în conexiune ЕС, astfel încîfc JRS trebuie să aibă o valoare relativ mare Observăm cuplajul direct cu sarcina Rs Clasa de amplificare poate fi A sau AB Existența tranzistoarclor complementare, cu caracteristici simetrice, permite realizarea unor etaje în contratimp simetrice, lipsite de ambele transformatoare în figura , sînt date schemele a două etaje în contratimp cu tranzistoare complementare, primul (fig , a) funcționînd în clasa В de amplificare (UBo = ) și conexiune CC, iar cel de-al doilea (fig , b), în clasa AB (UB / ) și conexiune ЕС Prin folosirea conexiunii CC, condiția de adaptare a sarcinii poate fi îndeplinită pentru rezistențe de sarcină mici, iar conexiunea ЕС, pentru rezistențe de sarcină mai mari, oferind în plus avantajul posibilității de a utiliza un radiator termic comun, fără izolarea colectoarelor Fig, , в Etaj final cuasicom-plemcntar a b Fig Etaje finale cu tran-zistoarc complementare intrare Po dSXXmarnr i P î J eSte suficient singur semnal de тут iar pe durata alternanței negative, va conduce tranzistorul w V Posibilitatea de a folosi o sursă de alimentare fără vri/m medi ficare, în conexiune СО (v fijr în clasa Л? de amPh- &• • ) In acest caz, este necesară adăugarea condensatorului C„ de capacitate mare, c odată cu creșterea frecvenței Ea este compensată prin creșterea amplificării la frecvențe superioare datorită creșterii impe-danței de sarcină din colector atunci cînd începe să se manifeste prezența inductanței L Efectul de compensare este optim atunci cînd este satisfăcută condiția : fy e ( ) unde X, u reprezintă frecvența la care parametrul de cuadripol |yae| scade de j/ ori față de valoarea ce corespunde la frecvențe joase este reprezentata caracteristica de frecvență a • în variantele: cu circuite oscilante LC și cu punte dubla l ■ AMPLIFICATOARE SELECTIVE CU CIRCUITE LC Ui U c Zmax V ш°-*' te Fig Amplificat or selectiv în figura , a, este dată schema unui amplificator selectiv cu tranzistor bipolar, care are drept sarcină un circuit oscilant paralel LC Pentru, protecția la străpungere a joncțiunii de colector a tranzistorului, uneori, se introduce dioda de protecție D, care limitează influența supratensiunilor ce pot apărea la bornele circuitului oscilant, asupra acestei joncțiuni La rezonanță, circuitul oscilant LC are o impedanță infinită, sarcina amplificatorului fiind formată în acest caz numai din conductanța de pierderi G a acestui circuit în acest caz, amplificarea în tensiune este maximă și ea este dată de : ^ e u ( ) în afara rezonanței, Au variază întrucît locul lui G este luat de modulul admitanței | У| a circuitului oscilant Admitanța У este dată de: T=G + j«C -— • ' ( ) La rezonanță, partea imaginară a lui У se anulează, astfel incit, pentru = co , avem : o — , sau со n = Zco ]/LC Pentru deducerea curbei de rezonanță a sarcinii acordate a acestui amplificator, care determină banda de trecere a acestuia, efectuăm schimbarea de variabilă ы' = « — ( ) У Y (G + «'W' • I * t ■ J * * de unde extragem : w'=± — si A , raportul de transformare al acestui autotransfor-inator putem scire : rezultă : I L' = fc L; C' = — ; -R' = №R-, R= ( ) c G Noile valori pentru L și C sînt mai convenabile practic, iar faptul că R' > R, conduce la un factor de calitate mai bun a circuitului, adică la o amplificare mai mare la rezonanță De asemenea, este micșorată influența variației parametrilor tranzistorului asupra parametrilor circuitului oscilant Dacă se folosesc n etaje acordate po aceeași frecvență și cuplate în cascadă, atunci se poate demonstra că are loc o îngustare a benzii de trecere în raportul : , /Л,л\ /un etaj global — ’ ~' -V~ ( ) în fine, dacă dorim o caracteristică de frecvența (v fig / ’ „p avînd un vîrf de rezonanță mai aplatizat în, etajele ampli ic ' ‘ folosesc circuite oscilante decalat acordate, adică acordate pe trec rezonanță puțin diferite în raport cu frecvența centrala dorita AMPLIFICATOARE SELECTIVE CU PUNTE DUBLU T Fig Amplificator selectiv cu puncte dublu T în gama frecvențelor joase (cîțiva zeci, sute, sau mii dc Hz), va ori e lui L și C rezultă prea mari și sînt inacceptabile practic De asemenea, tehnica, circuitelor integrate evită folosirea inductanțelor In acest domeniu se preferă folosirea amplificatorului selectiv cu punte dublu T (v fig ), care este de regulă format din două etaje cuplate direct, cuprinse într-o buclă de reacție negativă, realizată cu o punte dublu T Pentru a evita șuntarea punții, nu es^e atacat direct de semnalul de reacție, ci prin intermediul etajului repetor pe emitor, realizat cu Tx, care prezintă o mare impedanță de intrare La frecvența de rezonanță a punții, aceasta prezintă o impedanță de transfer maximă, astfel încît, la această frecvență, reacția negativă este complet eliminată și deci amplificarea în tensiuneAu va fi maximă Pentru frecvențe care diferă de co , impedanța de transfer scade, reacția negativă începe să se manifeste din ce în ce mai mult, astfel încît amplificarea scade Caracteristica de frecvență a amplificatorului va prezenta un vîrf de rezonanță, la fel ca în cazul amplificatoarelor cu sarcină LC Acest vîrf va fi însă mai plat, întrucît selectivitatea punții dublu T este mai mică ca a circuitelor LC AMPLIFJCATOARE ÎN CLASĂ D Clasa D de amplificare corespunde lucrului în regim de comutație: blocare-saturație, a dispozitivului activ amplificator, motiv pentru care aceste amplificatoare se mai numesc și autobasculante întrucît puterea disipată în cele două stări extreme ale dispozitivului activ (tranzistor sau tiristor) este minimă, se pot obține randamente foarte Fig , Principiul ampli Пса l oarelor în clasă D, mari de amplificare și puteri mari la ieșire Schema-bloc a unui amplificator în clasă D și formele de undă ale semnalului în diverse puncte ale acesteia, este dată în figura Semnalul de intrare ut(t) este aplicat unui circuit modulator în durată a impulsurilor generate de un eiccuit basculant astabil (multivi-brator) UDI Impulsurile modulate ІСІТЮХ în durată se aplică unui amplificator final AF, lucrînd în regim de comutație Valoarea medie a impulsurilor obținute la ieșire depinde de amplitudinea semnalului amplificat și variația ei m timp reproduce, la scară mărită, semnalul de intrare Pentru obținerea acestei valori medii se folosește filtrul trece-jos F, care uneori poate fi reprezentat chiar de sarcina amplificatorului, dacă aceasta este de exemplu înfășurarea de excitație a unui servomotor Comutarea se face cu o frecvență de — ori mai mare ca frecvența maximă a semnalului de intrare Limita superioară a acestei frecvențe servește pentru dimensionarea filtrului trece-jos F Pentru a calcula randamentul acestui tip de amplificator vom evalua puterile care se manifestă în funcționarea lui Neglijînd puterile disipate în sarcina amplificatorului pe duratele mici de tranziție, în comparație cu puterea dezvoltată în această sarcină pe durata mult mai mare a stării blocate sau iJccsal Fig Funcționarea amplificatoarelor în clasă D de conducție și folosind notațiile date în figura , obținem expresia puterii de ieșire ca produsul valorilor medii ale tensiunii și curentului pe durata tc cît tranzistorul conduce: о — ( ) unde Rs este sarcina amplificatorului Puterea disipată medie, disipată de tranzistor în regimul de comutație va fi formată din puterea disipată în regimul de blocare : ( ) din cea disipată în regimul de conducție la saturație : / Ț "C dc CE sat-i-C max ( ) și din cea disipată in regimurile de tranziție, dată de suma valorilor medii ale puterilor disipate pe durata celor două tranziții, adică de : C max * l C ® Ar h ~~ i Г A ^ * C max ~ CI V V tj Efectuînd calculele din ( ) se obține : ( ) o max ( ) Puterea disipată totală : ( ) depinde deci de UCEeat, ICo și de timpii de tranz’Д^іегеІ frec?em ușoară a semnalelor avînd frecvența de comutație, care treouic j ^^SXtuTamplificatorului în clasă D va fi dat deci de : ( ) el mitînd ușor atinge valori de % — % țn Pîn fig este dată schema de principiu а unui amplificate clasă D,” schemă care se pretează și la realizarea m forma integrata O Fig Schema de principiu a unui amplificator în clasă D Semnalul de intrare мг( dn л p menținerea activă a tranzistorului din etajul al doilea Aceasta - cel cauzat de influența temperaturii asupra regimului static al t a Z StConeSunea ЕС a tranzistoarelor contribuie la o mai buna termică a regimului de lucru al tranzistoarelor întrucît crește peratura a lui fCol determină scăderea curentului de baza a lui șr Дес cauzează o scădere a curentului ІСйі, al celui de-al doilea tranzisto , pensînd astfel în oarecare măsură creșterea acestui curent și a iui rC cu temperatura , w л ллл$ - Observăm că tensiunea de colector a lui T tebuie sa fie mai mare * cea a colectorului lui Tx, căci numai în acest fel joncțiunea de colector a lui T devine polarizată invers Aceasta înseamnă că după trecerea prm-tr-un șir de etaje amplificatoare, potențialul continuu la ieșire este diiexi de zero, chiar dacă = л Decalajul de potențial necesar pentru readucerea semnalului ue ieșire la referința zero se obține cu așa-numitele circuite de restabilire a mvelului de zero, numite și de centrare • Folosind un cuplaj potențiometric între etaje, așa cum se arată prin linii întrerupte înfig , putem asigura polarizarea inversă a joncțiunii colectoare a lui T , fără a modifica potențialul de colector al acestui tranzistor, deci păstrînd aceeași referință de zero ca și pentru primul etaj In acest caz, o parte din tensiunea de ieșire V± cade pe rezistența a divi-zorului de tensiune JR , fapt care duce la micșorarea amplificării globale a celor două etaje cuplate într-adevăr, din analiza schemei date în fig , rezultă : Fx — V “ j I “ — ^' ^- ȘÎ — І “Г -ІВ? ( b) de unde deducem : n = n + + ( ) •^ ' > i >> l B i ; j ( > ) • î / Dacă notăm rezistența de intrare a etajului realizat cu T prin = = ДУ /ДІв, rezultă că reducerea de amplificare cauzată de prezența divizorului, de tensiune va fi dată de: лг, + в, Prezența rezistorului ,K este absolut necesară întrucît căderea de tensiune determinată de curentul de bază a lui T este prea mică și nu poate asigura polarizarea normală a bazei acestui tranzistor Prezența lui ?, determină curentul I , care se adaugă lui IIS, astfel îneît inconvenientul amintit dispare Pentru a face minimă reducerea amplificării cauzată de cuplajul potențiometric, adică pentru a face —A „ ДР Pi, fie să se mărească J? și Д , a teinativă' ,Be obtfoe prin înlocuirea lui uu (J uiuua z/ener ( g ), care este caracterizată printr-o rezistență dinamică negli- , este necesar fie să se micșoreze • și cu o diodă Zener R de Variante , , o Fig, amplificări în tensiune supraunitare și o creștere și: constant, realizat cu tranzistorul IV caracterizat printr-o rezistență echivalenta mare, ușor realizabilă și în tehnica integrata, iar Ri s-a mărit prin folosirea etajului repetor pe emitor, realizat cu T Pentru obținerea unei ' И ai mare a rezistenței de intrare Bt cu etajul al doilea, se poate folosi o reacție pozitivă boci-strap, înlocuind rezistența B cu rezistența R' , așa cum se arată prin linii întrerupte în fig , a cuplaj între etaje amplificatoare de c c Astfel, admițând că amplificarea în tensiune a repetorului pe emitor, realizat cu T , este egală cu unitatea, putem scrie: ( ) Semnul (—) din ultima relație este justificat prin scăderea lui Д odată eu creșterea lui Ve, determinată de reacția pozitivă folosită Din relațiile ( ) rezultă că : fapt ce reflectă o amplificare supraunitară a repetorului bootstrap • O altă posibilitate de cuplaj între etajele amplificatoare de semnal continuu, care permite obținerea unei tensiuni de ieșire nule în raport cu referința zero de la intrare, pentru гу== , constă în folosirea unui tranzistor complementar în etajul al doilea, așa cum se arată în fig , b In acest caz, condiția de mai sus este satisfăcută prin alegerea potrivită a rezistoarelor R± și R din colectoarele celor două tranzistoare complementare și alegerea corespunzătoare a celor trei surse de alimentare, care trebuie să satisfacă condițiilor: CEI == C > &ci ( ) ”de“ P° * * PUte“ normal ! л,П a ?urse de alimentare este compensat de fJi C( °mandă conectarea unei rezistențe В în serie cu baza celor’ i,motrioe e faoe coneotînd colectoarele celor doua tranzistoare cu bazele tranzistorelor din etajul al doilea, la fel ca și în cazul etajelor asimetrice, adică fie dir^t, mai ales cînd tranza toatele etajului următor sînt complementare, fie potențiometnc Trecerea de la etajele diferențiale, simetrice, la etaje ridică unele probleme specifice legate de regimul asimetric dc acestor etaje Să considerăm cazul cînd este folosită o singura ieșire a etajului cwe-rential depe care se culege un semnal de două ori mai mic decît m căzu Fig Tipuri de reacție negativă în amplificatoarele de c c Fig Conversia semnalului diferențial în semnal asimetric ieșirii simetrice, întrucît este preluată numai variația tensiunii unuia dintre colectoarele etajului diferențial în consecință, amplificarea diferențială Add a etajului scade de două ori și CMR = AddIAdc devine și el de două ori mai mic Scăderea lui CMR poate fi compensată printr-o reacție negativă de semnal comun, care reduce Acd Două dintre posibilitățile de aplicare a acestei reacții sînt date în schemele din figura în varianta desenată cu linii pline în această figură, rețeaua de reacție este rezistivă, iar în cea desenată cu linii întrerupte, ea este realizată printr-o sursă de curent constant comandată de semnalul comun de reacție din etajul al doilea Scăderea amplificării diferențiale poate fi compensată printr-o reacție negativă, aplicată așa cum se arată în figura în acest caz*, tranzistorul Tr repetă prin variația potențialului său de emitor variațiile de potențial de pe baza sa, adică : Д Л = ДЛАЛі, (ЮЛ) unde A^ este amplificarea lui T , egală cu cea a lui T Variația tensiunii colectorului lui T va fi dată deci de: A ^c = —АМДС(Д ^ — Д Jci) ( ) Rezultă deci că variația tensiunii colectorului lui de pe care se culege semnalul de ieșire, este proporțională cu semnalul diferențial de la ieșirea primului etaj, adică cu ДІс — ДІС , situație echivalentă preluării semnalului diferențial din etajul al doilea Mijloacele de compensare examinate mai sus se folosesc și pentru funcționarea cu intrarea asimetrică (semnal pe o singură intrare) și ieșire simetrică (semnal diferențial), care de asemenea conduce la scăderea lui ■^aa și СМИ din cauza regimului asimetric de funcționare a etajului — c о repetoare finale Etajul final, de putere, care asigură puterea necesară la ieșirea unui amplificator de semnal continuu este reprezentat de una din variantele de repetoare pe emitor, date în figura în figura , a, este dată schema repetorului simplu, în figura ,/? schema repetorului dublu cu tranzistoare complementare, în figura ,c schema unui repetor avînd ca sarcină o sursă de curent constant, în figura , d schema unui repetor cu reacție bootstrap și în figura , e, schema unui repetor în contratimp cu tranzistoare complementare Etajul de ieșire trebuie protejat pentru eventualitatea unui scurtcircuit între bornele de ieșire în exemplul repetorului simplu, dat în schema din figura , a, protecția poate fi asigurată prin adăugarea rezistenței R, fie în serie cu colectorul, fie în serie cu sarcina în primul caz, R are doar rolul de limitare, neafectînd rezistența de ieșire a etajului în cel de-al doilea caz, rezistența de ieșire a repetorului apare mărită, dar ea nu afectează gradul reacției negative folo-, site de acest etaj în cazul altor variante de scheme, sau al unor etaje de puteri mari, se pot folosi Fig Etaje în amplificatoarele de c c metode mai complicate de protecție, cum sînt cele folosite lâ ieșirea stabilizatoarelor de tensiune continuă AMPLIFICATORUL INTEGRAT TBA- Amplificatorul integrat TBA- este un amplificator de joasă frecvență, de putere, folosit în aplicații unde se cere o putere utilă ce nu depășește , W Schema sa bloc, dată în fig , evidențiază circuitele componente care vor fi analizate mai jos Circuitul de intrare, se compune dintr-un etaj diferențial, realizat cu tranzistoarele T și T , atacat pe baza lui T de ieșirea repetorului pe emitor realizat cu care prezintă o mare impedanță de intrare re baza lui (intrarea inversoare) se aplică semnalul de reacție negativă VH Semnalul de intrare este limitat, pe durata alternanței lui negative, de tensiunea de prag a joncțiunii colectoare a lui T^O,! — , )V care are colectorul format de substratul circuitului integrat Sarcina activă a etajului de intrare este reprezentată de sursa dublă dc curent constant, realizată cu tranzistoarele T si T iar , generatorul de curent constaât compus d i^ tSSîonW Г г T* P? bilizator de tensiune tip serie^ ’’ anzistorul To> avînd funcția de sta- • Etojde Etcjde intrare pJot ( MQ) Etaj de fino! Circuit autocen Rio Grculde volan* Fig Schema-bloc a amplificatorului integrat TBA- Curenții de colector foarte mici ( , mA) asigura uri zgomo ' etajului diferențial de intrare Ieșirea acestui etaj este preluata du > ■ torul lui și atacă, etajul pilot \ппгаам Etajul pilot, format diu tranzistoarele J și ц (у fig ), luci -aza în clasa A de amplificare și comandă etajul final al amplificatorul i Fig Amplificatorul integrat TBA- Prin condensatorul integrat C se realizează o corecție internă de frecvență Semnalul maxim la ieșirea acestui etaj are o valoare vîrf la vîrf egală cu Vcc, deoarece etajul final, fiind un etaj repetor, nu mai amplifică tensiunea Tranzistorul compus format de T și T , asigură o amplificare mare în tensiune Observăm că etajul pilot nu s-ar fi putut realiza cu o conexiune Burlington de tranzistoare npn întrucît în acest caz colectorul lui T s-ar găsi la o tensiune egalăcu yBE, iar baza lui T la o tensiune egală cu VBB, ceea ce este echivalent cu saturarea acestui tranzistor Etajul final, în contratimp, funcționînd în clasa AB de amplificare, este realizat cu perechea de tranzistoare compuse complementare Т^,Т , echivalent tipului npn și T , T , echivalent tipului pnp Această clasă de amplificare asigură un randament ridicat acestui etaj și distorsiuni neliniare minime Soluția utilizării tranzistoarelor compuse în etajul final este absolut necesară întrucît limitările tehnologice actuale fac practic imposibilă realizarea într-un cip de circuit integrat a unor tranzistoare complementare perechi, care să lucreze la nivele mari de curenți ( - )A întrucît factorul de amplificare în curent pentru tranzistorul compus este foarte mare (egal cu produsul factorilor de amplificare în curent ai tranzistoarelor împerecheate), curentul de excitație cerut etajului pilot va fi foarte mic Performanțele etajului final se îmbunătățesc prin folosirea reacției pozitive bootstrap în acest scop, între terminalul (de bootstrap) și borna de ieșire , se conectează un condensator de capacitate mare Cb Acesta poate asigura și cuplarea cu sarcina, cînd celălalt capăt al acesteia este legat la + Vco Bacă însă acest capăt este legat la masă, pentru cuplaj este necesar un alt condensator de capacitate mare (Cs^= — Cb), iar între borna și + Voo se montează o rezistență Rb, a cărei valoare se alege de ( — )pentru a nu șunta sarcina ÎL cu care este legată în paralel Prin folosirea reacției bootstrap se asigură o excursie maxima a semnalului de ieșire, cu distorsiuni neliniare minime л Bolul condensatorului de cuplaj cu sarcina C, este esențial: cina ± este blocat, T este alimentat prin lis de tensiunea î ccl% cu caI^ acestf condensator s-a încărcat în alternanța în care T conducea și era blocat x Inconvenientul adăugării lui Cs și Rb este compensat de avantajul ca, în cazul legării sarcinii if, la masă, aceasta nu mai este străbătută de c c , fapt care prezintă importanță în unele aplicații De asemenea, in acest caz intrarea și ieșirea amplificatorului au un punct comun, cel de masă Adăugarea diodei D protejează amplificatorul la alimentare cu tensiune de polaritate inversată Circuitul de polarizare asigură funcționarea tranzistoarelor finale în clasa AB de amplificare, caracterizată prin lipsa distorsiunilor de racordare în semnalul de ieșire în acest scop, acest circuit trebuie să asigure polarizarea joncțiunilor emitoare ale lui T și T cu o tensiune egală cu (Pbe = , V) Deoarece T este alimentat prin sursa de curent constant reprezentată de T , se mai adaugă un VBE, astfel încît circuitul de polarizare trebuie să realizeze, așa cum se vede din fig , prin diodele echivalente T , ^ ? ^ Și ^ tensiune egală cu VBE Modul particular de conectare a diodei echivalente T Q este impus de asigurarea unui VBE, dintre cei =VBE, mai mic, corespunzător curentului mai mare ce trece prin T , în raport cu curenții de ( ori mai mici, care trec prin celelalte tranzistoare polarizate de acest circuit Menționăm că pragul VBE depinde de valoarea curentului de colector Întrucît T este un tranzistor de tip pnp, pentru asigurarea unui prag IBE egal, de compensare, se folosește drept diodă joncțiunea emitoare a lui T , tranzistor de tip pnp Măsurarea curentului de repaus prin tranzistoarele finale, curent care determină regimul static al acestora, se poate face conectînd un miliam-permetru între terminalul și masă Circuitul de autocentrare are rolul de a menține în regim static o ten-egală cu Fcc/ , independentă de valoarea lui Fec astfel automat excursia maximă a semnalului de ieșire în acest excursia maximă a semnalului de ieșire este simetrică față de Fcc/ autocenfrare este format din sursa dublă de curent eonii Și ^ > ce formează de fapt o suine de ieșire egală cu Fcc/ , independentă de valoarea lui Fcc, asigurînd astfel automat excursia maximă a semnalului de ieșire în acest caz excursia maximă a semnalului de ieșire este simetrică fată de F / stant realizată cu tranzistoarele Tlo, oglindă de curent: CIO — ІС — / T CIO — -*€ ’ ( ) intru Cit jffi = Itn, Tranzistorul ,Z’ia este adăugat, după cum se vede din relotin tio penta ™ mu mare preokie » CSaiM u: £* ( ‘b)’ Dm inspecția schemei date în fig , rezultă: ( ) Dacă prin proiectare, se pune condiția: ( ) ușor de îndeplinit în tehnologia integrată, întrucît este vorba de un raport de rezistențe, atunci avem: Х“ Ѵвв=Ѵа-Ѵи- (Ю ) Vom obține deci Va = VCJ > dacă VH = VBe^ adică dacă etajul de intrare este echilibrat și prin proiectare se asigură condiția ( ) Observăm că T constituie în același timp un generator de curent constant pentru diodele T și T , care polarizează cu tensiune constantă baza lui T Mai observăm că dacă se ia în considerare rezistența internă Rg a sursei de semnal, conectate la terminalul , atunci tensiunea de ieșire în regim static, întrucît așa cum se va arăta mai departe, prin jR se realizează o reacție negativă totală în c c , va fi dată de : ( ) Termenul RgIBi poate deveni supărător, modificînd defavorabil centrarea amplificatorului, dacă Rg depășește MO, avînd în vedere că , gA Reacția negativă în c c realizată prin circuitul de [autocentrare, este totală întrucît, după cum rezultă din ( ), avem : ( ) Reacția negativă în c a este determinată de valoarea rezistenței integrate J? și de componentele exterioare circuitului integrat și Întrucît tensiunea de reacție este dată de: ( ) amplificatorul va avea amplificarea în tensiune dată de: -ț- ЛгЛи Ar ( ) Amplificarea în buclă deschisă a circuitului TBA- este de ( dB) Ea depinde de frecvență Folosind circuitele de reacție negativă această amplificare este redusă pînă la valori în jur de ( — ) dB în acest caz, amplitudinea semnalului de intrare nu trebuie să depășească - ц,Ѵ Dacă această valoare este depășită, tensiunea^ de ieșire depășește în amplitudine valoarea de Vcc/ și deci forma de undă a semnalului va fi distorsionată (limitare sus și jos) De asemenea, în acest caz există riscul intrării în oscilație a amplificatorului Acest fenomen se explică prin faptul că la frecvențe superioare defazajul suplimentar introdus de amplificator poate atinge °, astfel încît semnalul transmis prin calea de reacție ajunge să fie în fază cu cel de intrare Reacția, din negativă devine pozitivă și transformă amplificatorul în oscilator Din condițiile specificate mai sus, rezultă pentru rezistența En, care controlează valoarea amplificării în tensiune a amplificatorului, o valoare maximă de O Banda de trecere a amplificatorului la— dB este determinată de capacitățile condensatoarelor ( și Cz Dacă reactanța C a> este mai mică decît Rh, cu care este legată în serie, atunci limita benzii inferioare a amplificatorului este determinată de capacitatea condensatorului /= «' — lț{ și a tensiunii de decalaj VDl numește tensiune de decalaj (offset) de la intrare Tensiunea de decalaj, relativ constantă, depinde totuși de temperatură Tensiunea de decalaj este echivalentă cu un generator de tensiune, cu semn arbitrar, în serie cu una dintre bornele de intrare alo amplificatorului operațional, asa cum se arată în figura , Un amplificator operațional ideal prezintă VDr (deoi țzp în cazul unui amplificator operațional, pe cele două intrări, pentru polarizarea etajului de intrare, se absorb curenții do polarizare Д și , (fig , ) Valoarea medie a acestor curenți se numește curent de polarizare de intrare și se notează cu ;/ Diferența acestor curenți se numește curent de decalaj de la intrare și se notează oii Ir)j în cazul amplificatorului ideal, acești curenți sînt nuli Pentru amplificatorul гёаі este de dorit ca cei doi curenți do polarizare s&' fie cît mai mici și egali $ — /F — respectiv curentul de decalaj să fio nul Curenții de polarizare pot fi convcrgenți sau divergenți Ca și în cazul unui amplificator diferențial, raportul dintre amplificarea diferențială in buclă deschisă (J o) și amplificarea pe mod comun în buclă deschisă (Awc) se numește facto? de rejecție pe mod comun, respectiv : r = ( ) ■A-MC Amplificatorul operațional ideal prezintă AMC = și, implicit, factor de rejecție pe mod comun infinit Acceptînd aceste idealizări (Ур/= , AMC = ) și Ao finit rezultă: y = Aovd = Ao (У ) La limită, pentru Ao = oo, tensiunea Va este nulă (Va = ), ceea ce antrenează Vt+ = V~ în cazul unui amplificator operațional real, variații ale tensiunilor de alimentare (У+ și У“) antrenează variații ale tensiunii de ieșire Уо Evident, variațiile surselor de alimentare nu trebuie să pătrundă la ieșire Pentru aprecierea acestui fenomen nedorit se introduce parametrul denumit factor de rejecție al tensiunilor de alimentare (SVE, Supply voltagerejec-tion — rejecția sursei de alimentare — engl ) Factorul de rejecție al rensiunilor de alimentare reprezintă raportul dintre variația tensiunii de decalaj de la intrare și variația surselor de alimentare care antrenează aceeași variație a tensiunii de ieșire Acest factor mai poate fi exprimat și ca raportul dintre variația tensiunii de decalaj necesară pentru a com- Fig , Circuit [pentru determinarea factorilor de rejecție ai surselor dc alimentare pensa (anula) variația tensiunii de ieșire provocată de variațiile tensiunilor de alimentare, respectiv pentru menținerea constantă a tensiunii de ieșire Luînd în considerare efectul fiecărei surse de alimentare, se definesc tiVR* f}itiVR~ Influența variațiilor tensiunilor de alimentare poate fi apreciată și prin efectul global, cumulînd cele două cauze finind seamă de cele de mai sus și de figura , se definesc: tiVR* = A Ул/ ДУ+ /S VR ДѴл/ ду- t’o •“= ct ( , a, b) Amplittcatotul operațional ideal prezintă SVR nul I n alt parametru semnificativ pentru un amplificator operațional u constituie viteza dc wriafie a semnalului de ieșire (SR, Șlew rate —viteza do vai'iatie-ongl ) Aceasta este viteza maximă do variație a semnalului de ieșire pentru un semnal treaptă la intrare Ftg, » Circuitul echivalent al unui amplificator operațional (impedanțele Zq și Zo elemente interioare) Circuitul echivalent al unui amplificator operațional este repreze ntat în figura De menționat faptul că impedanțele de intrare pe modul comun de excitație Zț ^iZ^ impedanța de intrarepe^modul diferențial de excitație Zd și impedanța de ieșire ZQ se consideră în general pur rezistive (jRc+, Дг, Rd șii? ) Din considerațiile precedente rezultă că un amplificator operațional reprezintă un amplificator de curent continuu, cu o schemă electrică relativ complexă, capabil să asigure: — amplificare diferențială foarte mare (Ao > IO IO ); — impedanță de intrare (diferențială) foarte mare (zeci, sute de kiloohmi) ; — impedanță de ieșire foarte mică (nu mai mare de o sută, două sute de ohmi); • — bandă de trecere cît mai mare; — factor de rejecție pe mod comun foarte mare; — funcționare stabilă în buclă de reacție negativă Amplificatorul operațional ideal (AOI) se caracterizează prin: curenți de polarizare Ii, Ib nuli; curent de decalaj IDI nul; tensiune de decalaj de la intrare Ир/nulă; amplificare diferențială Ao infinită; amplificare pe mod comun de excitație AM nulă; factor de rejecție pe mod comun GMR infinit; impedanță de intrare Za infinită; impedanță de ieșire Zo nulă; bandă de frecvență infinită; timp de răspuns nul în cazul amplificatoarelor reale, diversele funcții pe care le realizează amplificatoarele operaționale sînt însoțite de erori provocate de abaterile diverșilor parametri de la valorile ideale Deriva amplificatoarelor operaționale reprezintă variația în funcție de timp sau de temperatură a tensiunii de ieșire Aceasta se datorește mai ales variațiilor curentului și tensiunii de decalaj Deriva depinde de tipul amplificatorului, de aplicații precum și de factori externi cum ar fi: umiditatea, temperatura, componente exterioare amplificatorului (surse de alimentare ,,,), impedanța do intrare Zd Deși se poate vorbi despre o derivă pe zi și pe termen lung ( pe un număr пЫ mare de zile), un factor de derivă nu se poate defini exact Zgomotul amplificatoarelor operaționale Zgomotele reprezintă semnale parazite caic apar la ieșire, fără corespondent în tensiunea do excitație de la rntiare In această categorie nu sînt incluse efectele curentului și tensiunii do decalaj do la intrare, Spectrul semnalului d zgomot poate fi divizat în mai multe game de frecvență: * — semnalul de zgomot al cărui spectru este cuprins între> kHzși« kHz și care este caracterizat prin zgomotul termic Sursa > zgomote o constituie rezistențele joncțiunilor nepolarizate și cu > rezidual Ы al tranzistoarelor polarizate; TimvPnmd — semnalul de zgomot cu spectru între Hz și kHz, piovcnmu frecvent din sursele de alimentare și alte scheme conexe; — semnalul de zgmot de „bandă îngustă”, cu spectru cuprins mtre și Hz Acest zgomot mai este denumit zgomot IJf, zgomot roșu saw fliker și se datorește componentelor a căror structură internă este im niA), relația ( ) se sini plifică devenind [ ]: R în ceea ce privește curentul In din figura , a rezultă : r V- UBI, ( ) ( ) cil V j Șl o valoare detcr- i Pentru Î flsi, s»u ^bki = , V :l: ^Uoki pentru precizat sau curentul ft piezii minată doar de tensiunea V și rezistența В (eventual și JCt) Se deduce cil structura asigură, prin tranzistorul un curent determinat practic de tensiunea V și rezistența Jl Deoarece în cazul circuitelor integrate raportul a doua rezistențe■ realizează cu o precizie mai bună de ± %, rezulta ca in căzii in - analizate (conform relației ) raportul celor doi curenți se asigura o eroare similară Comportarea în regim dinamica sursei standard de curent rezulta um schema de principiu reprezentată în figura , b In aceasta iiguia reprezintă rezistența dinamică a diodei constituită de tranzistor t Dacă se notează cu RQ(C) rezistența care se vede spre circuit pentru R -= (cînd T se află în conexiune EC\, conform relației ( , ri)rezistența RQ oferită de această sursă, pe ieșire, este: ♦ R лр I w ' x T ' П Prin urmare rezistența R contribuie la creșterea apreciabilă a unpe-danței de ieșire oferită de structură Sursă de curent pentru curenți mici Această sursă, pentru curenți de ordinul microamperilor, derivă din sursa precedentă, în care se face Pi= , așa cum se arată în figura Particularizînd relația ( ) se obține : ( - ) л In Ut BEI , Fig - Sursă de curent constant pentru cu re n ț i mici BE rezultă : se obține : ( ) ( ) Conform acestei relații, variații importante ale tensiunii Г antrenează variații mult mai mici ale curentului I asigurat de generatorul de curent Acest efect poate fi folosit pentru stabilizarea curentului și amplificării etajelor diferențiale de intrare ale amplificatoarelor operaționale, la variații ale surselor de alimentare Sursă de curent constant diodă-tranzistor Schema electrică a acestei surse de curent constant este redată în figura Se poate considera că această sursă derivă din sursa standard, făcînd J X = , R — , Presupunînd neglijabili curenții de bază față de cei de colector, din relațiile ( ) și figura , pentru tranzistoare identice, rezultă: Fî$ nX Sursă de curent constant diodă-tranzistor (oglinda de curent) , se deduce: Pentru tranzistoare de arii inegale, л - v- — тглг д Conform relațiilor ( , a, b) curentul prin tranzistorul este m mod automaț egal cu cel care circulă prin dioib-tranz^tor T Ser raportul ariilor (relația , b) Din acest motiv structura se mai numește oqlîndă de curent , я;^ Pentru polarizarea simultană a mai multor etaje^de amplificare dm-tr-un circuit integrat monolitic, sursa de curent dioda-tranzistor se poate realiza în varianta sursă de curent multiplă Se dau m figura une e Fig Surse duble de curent constant diodă-tranzistor, cu tranzistoare : a-npn; b-pnp exemple Se menționează faptul că varianta zează frecvent cu tranzistoare pnp laterale, structura putînd fi constituită doar dintr-un tranzistor multicolector, Surse de curent constant cu TEC în numeroase cazuri tensiunea de polarizare (V) a surselor de curent analizate anterior este chiar tensiunea de alimentare a amplificatoarelor operaționale în cauză Datorită acestui fapt, variațiile relative ale tensiunii de alimentare se transferă integral asupra curentului lr (v relațiile , ) și, implicit, asupra curentului reflectat I , cu consecințe nedorite, mai ales asupra factorului de rejecție a tensiunii de alimentare (SVR) Pentru a nu ocupa o arie mare de siliciu, rezistența R nu poate fi prea mare Dacă rezistența R se alege de valoare mică, atunci puterea disipată de către această rezistență rezultă mare, complicînd problema evacuării căldurii de la pastila de siliciu către capsulă și exterior Ca atare, o rezistență mare nu este convenabilă din punctul de vedere al ariei de siliciu, iar o rezistență mică nu este convenabilă din punctul de vedere al puterii disipate Soluția tuturor neajunsurilor menționate anterior constă în renunțarea la rezistența R și înlocuirea sa cu un tranzistor cu efect de cîmp, așa cum se arată în figura Utilizat în regim de saturație (pentodă) acest tranzistor se comportă el însuși ca generator de curent (în regim dinamic) Ca atare, variațiile tensiunii de alimentare nu antrenează variații ale curentului R Deoarece curentul prin TEC se poate impune de valoare mică (conectînd, eventual, mai multe tmnzis-toare — diodă în serie), se rezolvă și problema puterii disipate /?; Fig , Sursă de curent constant diodă-tranzistor cu TEC Fapt ul că transustoru l-diodă l \ este conectat în circuitul sursei EC, prin reacția, negativă serie po caro o introduce, contribuie la stabilizarea curentului Iv ații la variația temperaturii cît și de la un lot la altul , ETAJE DE INTRARE Do structura etajelor de intrare depind principalii parametri ai amplificatoarelor operaționale , Simpla parcurgere a listei parametrilor arata ca etajul de mpra™ al unui amplificator operațional trebuie să fie de tip diferențial, amplificatorul diferențial elementar putînd fi considerat el însuși un amplifica o operațional Ca atare, cea mai simplă structură de etaj de intrare este eea din figura , a Se recunoaște imediat faptul că este vorba despre polarizarea amplificatorului diferențial cu ajutorul sursei standard de curent (dm fig ) Fig Structură elementară de etaj de intrare : a — schemă electrică ; b — schemă echivalentă (reprezentare simbolică — sursa de curent este precizată prin generatorul de curent /) După cum se știe din analiza amplificatorului diferențial, pentru a asigura impedanță de intrare pe modul diferențial mare, componentele continue ale curenților de colector trebuie să fie cît mai mici Pe de altă parte, amplificarea este proporțională cu căderea de tensiune în curent continuu acceptată (impusă) pe rezistențele de sarcină (Д', R’cr) Ca atare, asigurarea simultană a unei impedanțe de intrare satisfăcătoare și a unei amplificări mari conduce în mod automat la rezistențe de sarcină mari, cu consecințe neconvenabile referitoare la aria de siliciu necesară Pe de altă parte, pentru polarizarea convenabilă a etajelor următoare se impun tensiuni continue cît mai mici pe colectoarele tranzistoarelor T' și T" Se deduce că în cazul unei structuri monolitice, conectarea rezistențelor R'c și R" direct la -|-F+ nu reprezintă o soluție, ceea ce face ca structura din figura , a să nu fie întîlnită sub această formă în amplificatoarele operaționale Se mai poate menționa ca un neajuns al acestei scheme faptul că amplificarea montajului este jumătate din cea care ar putea fi asigurată de oricare din tranzistoarele T' și T" în conexiunea ЕС Se mai observă că, prin rezistența Д', variațiile sursei Г* se însumează integral cu semnalul do ieșire, contribuind la înrăutățirea Există numeroase variante (soluții) pentru remedierea neajunsurilor menționate Acestea sînt în general legate de proiectarea etajului în strînsă corelație cu etajul următor, deci cu un etaj intermediar al amplificatorului fa дК W V К R? К Fig Etajul intermediar din operațional «^ritinnal Ideile principale vor fi subliniate apelînd la schemele reale Se consideră astfel, în figura , primele doua etaje din amplifica-torul operațional pA / După cum rezultă din figura etajul de intrare este alimentat cu tensiunea existentă în punctul M, tensiune mai mică decît cea furnizată de baterie ț be rezolvă astfel problema alimentării cu o tensiune convenabilă a etajului de intrare Etajul următor, echipat cu tranzistoarele T șiT , este un amplificator diferențial Fiind excitat cu tensiunea dintre colectoarele tranzistoarelor T și T se recuperează și factorul / , beneficiindu-se de amplificarea integrală a primului etaj Deoarece în schemă există un punct, punctul Q, cu o tensiune mult mai mică decît cea furnizată de bateria sursa de curent constant (echipată cu tranzistoarele Ts (diodă-tranzistor) și T ) poate fi polarizată cu o rezistență de valoare mai Re n o-/’ de intrare și cel amplificatorul jxA mică decît cea mică decît cea necesară în cazul că această rezistență ar fi fost conectată la - y * în plus, curentul care circulă prin F este utilizat și pentru polarizarea celui de-al doilea amplificator diferențial, ceea ce pe ansamblu contribuie la reducerea puterii disipate Se mai observă că în schemă există buclele de reacție negativă (A’, care contribuie la stabilizarea regimului factorului de rejecție pe modul comun Q, S, N), respectiv (P, Q, S, P), de funcționare si la îmbunătățirea у * ■ ? de excitație (C HE) Se subliniază faptul că amplificarea pe buclă este totuși foarte mică O variantă îmbunătățită a structurii dinf igura , redată în figura , o constituie secțiunea de intrare din amplificatorul operațional p A în cazul amplificatorului operațional pA , se folosește o sursă de curent constant pentru curenți mici (fig ), constituită din tran-zfctoarele Ts (tranzistor-diodă) și Această sursă de curent asigură curenți de colector de aproximativ pA prin tranzistoarele etajului de intrare Impunînd prin tranzistoarele etajului de intrare curenți de colector foarte mici, se asigură и pedanță de intrare mare (mult e;sț) * zător Se ajunge astfel la valorile de Ш din schema (fața de ш n cazul gA , raportul rezistențelor fiind aproximativ egal cu rnveisu raportului curenților) Rezistențele de sarcină și fund de valori mari, pentru a șuntate de impedanța de intrare în etajul următor, acesta se іеа izear a sub forma unui amplificator diferențial echipat cu tranzistoare compu/e de tip Darlington (T și \, respectiv și T ) Cu ajutorul rezistențelor J?s si I? și a tranzistorului T se asigură curenți minimi de funcționare pentru tranzistoarele T și T , T avînd și rolul de stabilizare cu temperatura a regimului de funcționare a acestui etaj de amplificare Cu ajutorul tranzistorului T , utilizat în conexiune CC, se separa cele două etaje de amplificare, asigurîndu-se și simetria acestoia (în curent continuu) * p Amplificatoarele operaționale gA și pA fac parte dm prima generație de circuite integrate monolitice liniare Datorită progreselor tehnologice, în cadrul celei de a doua generații se folosesc tranzistoare pnp în număr mai mare Aceste tranzistoare — deși cu performanțe mult mai slabe decît cele ale tranzistoarelor npn — permit realizarea unor scheme mai variate, cu performanțe superioare Generația a doua se caracterizează prin creșterea numărului componentelor active și reducerea numărului componentelor pasive (rezistențelor) Etaj de intrare diferențial cu sarcină oglindă de curent Schema electrică a acestui etaj de intrare, denumit și etaj diferențial cu sarcină activă diodă-tranzistor, este redată în figura Se observă că este vorba despre un amplificator diferențial, la care cuplajul se realizează cu ajutorul unei surse de curent constant (figurată ca generator de curent — v fig ), iar sarcina este constituită d in -tr-o sursă de curent constant diodă-tranzistor (fig , dar cu tranzistoare pnp) Idealizînd situația vom presupune că tranzistoarele Tr și T (de tip Tvpn, deci cu performanțe satisfăcătoare) constituie un amplificator diferențial simetric caracterizat prin parametrii: « în aceste condiții, din relațiile ( , a, b) și ( ) rezultă următoarele expresii pentru componentele variabile ale curenților de colector care circulă prin T± și T : Fig Etaj de intrare diferențial cu sarcină oglindă de curent ( , a) ( , b) Presupunînd și oglinda de curent ideală, se poate considera I = = = If în aceste condiții, curentul care circulă prin rezistența de sarcină) Rs va avea expresia: - VD- z ( ) Introducînd notația A = AtR,IZ(, rezultă următoarea expresie pentru componenta variabilă a tensiunii de ieșire: У o = RSIS = A (P* — V{ ) — Л Ѵа ( ) Din această relație rezultă că acest etaj de intrare (idealizat) asp doar la excitația diferențială, rejectînd total tensiunile care se aplica pe modul comun de excitație De asemenea, acest etaj realizează in mod ideal trecerea de la o excitație simetrică la o ieșire nesimetrica Montajul, denumit și convertor simetric/nesimetric, recuperează integral factorul ț/Л în realitate, datorită nesimetriilor amplificatorului diferențial ± ) și oglinzii de curent (T , T ), factorul de rejecție pe modul comun de excitație nu este infinit, dar are o valoare foarte mare ~ Se mai observă faptul că, prin tranzistorul-diodă T , baza tranzistorului T este conectată la + У+, adică la emitorul său Datorită acestui fapt variații ale tensiunii V+ nu antrenează variații ale curentului prin T (I nu este afectat de variații ale tensiunii У+) Se asigură astfel și un foarte bun factor de rejecție al sursei de alimentare -\-V+(SVR+) Așadar acest etaj de intrare recuperează factorul / din expresia amplificării, asigură CMB de valoare ridicată și SVR+ de valoare redusă Etaj de intrare cu sarcină oglindă de curent prevăzută cu tranzistor-tampon Schema electrică a acestui etaj este reprezentată în figura în schema electrică din figura tranzistoarele amplificatorului diferențial (Tx și T ) funcționează la tensiuni de colector diferite, tranzistorul T± fiind alimentat cu o tensiune practic egală cu У+ (diferă de У+ doar cu Uebt ) De asemenea, deoarece tranzistoarele pnp prezintă factori de amplificare în curent mici, curentul prin Tx este mai mare decît cel prin T ; la curentul de colector al tranzistorului T — presupus egal cu cel al tranzistorului T (deci T ) — se adaugă curenții de bază ai tranzistoarelor Тг și T (sporind curentul prin \) Aceste nesimetrii antrenează o tensiune de decalaj la intrare Pentru echilibrarea curenților prin cele două tranzistoare se recurge la schema din figura , în care tranzistorul-tampon T preia curenții de bază ai tranzistoarelor T și T Curentul prin Tx diferă de cel prinT doar prm curentul de bază al tranzistorului T , care însă poate fi redus o arte mult prevăzînd o rezistență R± de valoare mare Etaj de intrare cu structuri diferențiale npn-pnp Schema electrică a acestui etaj de intrare, utilizat în amplificatorul operațional LM , este redată m figura Structurile constituite din tranzistoarele de xp wn și pn/p, ! și Z respectiv T și T constituie amplificatoare diferențiale cu rezistență de cuplaj infinită p polarizarea bazelor tranzistoarelor \ și T cu ajutorul generate-S^ntăTn orâ VT d bază ai aC S*OT Xîne Г nu rfepund b o „xcilațio po mod comun a aoJtai «horne Chiar dacă multă mici variații ale curenților prin cele două structuri, ace dea sînt eliminate de către oglinda de curent-, constituită din tranzistouu n și T* prin operația de scădere pe care aceasta o reabzev f ‘ Ca arare, în schema din figura potențialul punctului P urmărește îndeaproape tensiunea de excitație pe mod comun de la intrare Acest lucru mai este subliniat și de faptul că impedanța care se vede din punctul P spre montaj (fig ) este foarte mica într-adevăr: în caic S reprezintă panta tranzistoarelor î\, !Га, (presupusă la curenți egali de colector — aceeași pentru toate tranzistoarele) Oglinda de curent versia simetric/nesimetric, al întregului etaj de intere tui etaj de intrare un factor de rejecție jpe Datorită curentului relativ mare ), de aproximativ , teuță dinamică mică, de apr de alimentare provoacă o (sînt atenuate de aproximativ excită tranzistorul T de valoare mare (prezintă amplificare subunitară) Se deduce că pentru modul comun de excitație ^ntujul^s^ ca un repetor pe emitor, cu ampliiicare extrem d jP P deoarece impedanța de sarcină este practic Л*?* *™ ™ x face con- contribuind la creșterea factorului e ie]l 'ț Toate fenomenele menționate asigura aces modul comun de excitație ac valoare foarte mare ( dB în cazul p A ) R (fig care circula prin rezistența mA, tranzistorul-diodă Tu prezintă o rezis-^•oximativ Q Ca atare, variațiile tensiunilor cădere de tensiune mică la bornele tranzistorului! u io ori) Această cădere de tensiune ■ Datorită reacției negative introduse de rezistențalt , precum și faptului că tranzistorul lucrează pe o impe-danță de sarcină mică (l/$, relația ), acest etaj lucrează ca atenuator Variațiile tensiunilor de alimentare, atenuate astfel, dar care pătrund în punctul P, excită simetric cele două coloane diferențiale, proc ocmd variații egale ale curenților prin tranzistoarele T Și operația scădere ne care o realizează oglinda de curent T , T , T , contribuțiile de scădere pe care o realizează oglinda de curent , celor două coloane se compensează reciproc, ceea ce face ca variațiile tensiunilor de alimentare să nu se transmită la ieșire în consecință, acest etaj de intrare asigură și o foarte bună rejecție a variațiilor tensiunilor de alimentare (SVR+, SVR~) în cazul gA se obține SVR de gV/V Analiza schemei din figura arată că aceasta poate fi excitată pe modul comun cu tensiuni care se apropie de +K+ sau — V~, fără ca tranzistoarele TA și T sau T și T să intre în regim de saturație Deși tranzistoarele pnp, din aceeași pastilă de siliciu, prezintă performanțe reduse în raport cu tranzistoarele npn (relativ, mai ales, la amplificarea în curent), ele oferă avantajul unei tensiuni de străpungere a joncțiunii bază-emitor mult mai mare decît cea a tranzistorului npn Datorită acestui fapt, etajul de intrare analizat suportă tensiuni de excitație pe modul diferențial foarte mari (în cazul amplificatorului operațional P A , de ± V) Pentru mărirea amplificării etajului, în emitoarele tranzistoarelor care constituie oglinda de curent (sursa de curent constant) s-au introdus rezistențele^ și R Datorită acestui fapt tranzistorul T (fig ) se comportă pe ieșire ca un etaj în conexiune BC, oferind o impedanță de ieșire mult mai mare decît în absența rezistentei JR ,, ceea ce contribuie la creșterea amplificării coloanei (etajului diferențial) Tg, T în cazul etajelor de intrare diferențiale obișnuite (fig , etc ), prin efect Miller se vede la intrare o capacitate mare Datorită succesiunii CC ( ! ) — ВС(Т^, în cazul acestui etaj de intrare capacitatea de intrare este redusă, ceea ce reprezintă un alt avantaj Etaje de intrare eu TEC Pentru mărirea impedanței de intrare a amplificatoarelor operaționale se pot folosi ca etaje de intrare amplificatoare diferențiale echipate cu TEO Cu titlu de exemplu se dă în figura schema echivalentă a etajului de intrare din amplificatorul operațional |лА nnntaJrne Г ! а ІІигй imPetWe intrare mai mari de Ш Tensiunile de decalaj suit do ordinul — mV, cu derive =sS: î SSB = Д curentul do polarizare este do aproximativ nA iar curentul speciale și îngrijite, se pot realiza tranzistoare cu baza subțire, caic pit an, Fig Etajul dc intrare diferențial, echipat cu tranzistoare cu efect de cîmp cu canal p, din amplificatorul operațional ЦА ef~V Fig Etaj de intrare diferențial, realizaf cu tranzistoare compuse super-D, echipate cu tranzistoare super-p factori de amplificare de ordinul — , tranzistoare denumite super- p în cazul acestor tranzistoare străpungerea are loc prin fenomenul de pătrundere, care se manifestă la tensiuni aproximativ de V, ceea ce reprezintă un neajuns Cu măsuri de precauție, implicînd protecția acestora în circuit, tranzistoarele super-p se pretează la realizarea unor amplificatoare diferențiale cu factori de calitate superiori, ceea ce permite obținerea atît a unor factori de rejecție pe mod comun de valori ridicate cît și a unor impedanțe mari de intrare •Hi Se dă în figura un exemplu de etaj de intrare cu tranzistoare super-p (tranzistoarele Tr și T ), reprezentînd de fapt un amplificator diferențial realizat cu două tranzistoare compuse de tip super-D (perechile de tranzistoare Tx și T respectiv T și T ) Se folosește proprietatea tranzistoarelor super-D de a asigura cea mai mare impedanță de intrare în comparație cu celelalte tranzistoare compuse Diodele Dx șiD au un dublu rol Prin rezistențele lor dinamice mici conectează în regim dinamic colectoarele tranzistoarelor \ și T, la emi-toarele tranzistoarelor Ta și Tit așa cum este necesar în cazul tranzistoarelor compuse de tip super-D Pe de altă parte, prin tensiunea de la bornele ansamblului celor două diode, se asigură o polarizare constantă a tranzis-toaieloi supei-p, la o tensiune bază-colector nulă, cu efecte pozitive asupra tensiunii și curentului de decalaj, precum și a derivei termice a acesteia De remarcat faptul că prm polarizarea joncțiunilor bază-colector cu tensiuni sensibil nule se elimină curenții reziduali ai acestor joncțiuni In figura este redată schema electrică a etaiului do intrare din / / în J л Лт ^tranzțstoardo \ și r , constituie tranzistoare compuse de tip cascod Iranzistoarelo compuse de tip cascod ( \, T ), in mplificator diferențial Cu z'e se menvuie este nece- Tz bazele tranzistoarelor Fs și ^a!Ja ' tranzistoarele cazul tranzistoarelor compuse de tip cascod« (T î T ) constituie împreună un a tranzistoarelor T-t și Гб se menține ^nstanța tranzistoarelor Tt si sar Fig Etaj de intrare diferențial realizat cu tranzistoare compuse de tip cascod, echipate cu tranzistoare super- (LM ) Fig Beducerca curenților de polarizare cu ajutorul unor rezistențe conectate la + V+ cu tensiune constantă (între bază și super- p (de la intrare) sînt polarizate colector tensiune nulă) Utilizarea tranzistoarelor compuse^ de tip cascod asigură etajului o comportare satisfăcătoare într-o bandă largă de frecvență Etajele de intrare cu tranzistoare super- asigură impedanțe de intrare foarte mari, fiind superioare etajelor cu tranzistoare convenționale și din celelalte puncte de vedere Exceptînd impedanța de intrare, acest lucru este cu atît mai adevărat în comparație cu etajele de intrare cu TEC Reducerea curenților de polarizare Un neajuns al amplificatoarelor operaționale constă în faptul că absorb pe intrare curenții necesari pentru polarizarea tranzistoarelor de intrare, curenți debitați în general de către sursele de semnal Pentru reducerea acestora s-au propus diverse soluții (exceptînd utilizarea tranzistoarelor super- sau TEC), soluții comportînd elemente externe amplificatoarelor operaționale sau încorporate structural acestora O soluție elementară este prezentat ă în figura După cum rezultă din această figură tranzistoarele etajului de intrare se polarizează și de la + prin intermediul unor reziste nțe de valori foarte mari (spre exemplu Д = = M£l) Curenții de polarizare, necesari din exterior, se reduc tocmai cu fracțiunea din curenții de bază preluată de aceste rezistențe în cadrul schemei din figura [ ] etajul de intrare este completat cu două tranzistoare pnp Utilizate în conexiune CC, cu surse de curent în circuitul de emitor, aceste tranz istoare prezintă impedanțe de intrare foarte mari, astfel îneît nu înrăutățesc performanțele etajului de bază (Ti, T ) Presupunînd curenți de colector egali, dacă M, oa, O si M sînt factorii statici de amplificare în curent ai celor patru tranzistoare, atunci pentru curenții de polarizare se obțin valorile precizate în figură Curenții de polarizare se reduc la diferențele curenților de bază ale perechilor de tranzistoare npn și pnp, TL și T respectiv Ta și T n wrinnt'l îmi stabilă cu temperatura este prezentată m figura ГЧЧ? lYmzistorul T din această schemă asigură la bornele sale (intre fiUtor ^muTor) o tensiune stabilizată ( ), de la care se asigură curenți egali prin cele trei tranzistoare Curenții de polarizai e sînt Fty $ Reducerea curenților dc polarizare cu ajutorul unor tranzistoare complementare utilizate în conexiune CC, Fig Etaj de intrare cu’polarizare de la o sursă internă (realizată cu tranzistorul T ) în această schemă teoretic nuli, deoarece întregul curent de bază al oricărui tranzistor de intrare este debitat de către sursa interioară Abateri ale curenților generatoarelor de curent de la valorile Ic și IC antrenează apariția unor curenți de polarizare Un dezavantaj major al acestei scheme constă în faptul că rezistențele de polarizare JRB reduc impedanța de intrare a amplificatorului Acest dezavantaj este înlăturat în schema din figura în această schemă, coloana de tranzistoare T , T- este folosită pentru polarizarea tranzistoarelor T± și T Astfel, curentul de bază al tranzistorului T se închide prin baza tranzistorului T ? asigurînd aproape integral polarizarea acestuia Dacă ( , p , Ș și p sînt factorii statici de amplificare în curent ai tranzistoarelor T , T și T , legătura dintre curenții de bază IB]l și Ib este dată de relația: Г К Fig Etaj de intrare necesitînd curenți dc polarizare’devaloare redusă Роз Presupunînd îndeplinite condițiile p = ₽ , și > , curentul de polarizare I£t rezultă a fi; Pentru deducerea relației de legătură dintre lul și Ль se poineșted( la egalitatea evidentă == Ib^ â , m m r «i T constituie Se menționează faptul ca tranzistoarele Tn , s Ș ' -т o buclă de reacție pozitivii, activă atît in curentcoutmuu cit și n « variabil Astfel se explică reducerea curentului absorbit de la mt a în curent continuu, cit și iu regim dinamic ETAJE INTERMEDIARE ETAJE DE IEȘIRE (FINALE) Etajelor de ieșire din amplificatoarele operaționale le геУ^® a debita puterea necesară în sarcină Ca atare, aceste etaje sin ,P -după configurații de etaje dc putere realizabile m structura monolitica Deși pentru a preveni încălzirea cipului ar trebui utilizate etaje cu tun ționare în clasă B, în numeroase amplificatoare operaționale se folosesc și etaje cu funcționare în clasă A sau AB, deoarece acestea compoita &c cmc mai simple , л Cu toate că prin reacție (in bucla închisa) impedanța de leșue scade foarte mult, este de dorit ca etajele finale să prezinte impedanța proprii de ieșire mică Din această cauză, ca etaje de ieșire sînt preferate іере-toarele pe emitor, cu structură simplă, funcționind în clasă A, sau cu structură mai complexă, comportînd tranzistoare (tranzistoare compuse) care funcționează în contratimp, în clasă AB sau B Acest ultim tip de etaje de ieșire, în absența excitației, consumă și disipa o putere redusă, iar în regim dinamic asigură; un randament mai mare Etajele de ieșire de tip repetor asigură și o excursie mare a tensiunii de ieșire în condiții de liniaritate satisfăcătoare Pentru a preveni distrugerea tranzistoarelor de ieșire, în condiții de suprasolicitare (suprasarcină) sau scurtcircuit, în cadrul amplificatoarelor operaționale moderne etajele de ieșire sînt prevăzute cu circuite de protecție, care — de obicei — nu permit curentului prin sarcină să depășească o anumită limită Schemele etajelor finale se concep și se realizează în strînsă legătură cu etajele prefinale sau intermediare care, pe lîngă sarcina de a excita in mod convenabil etajele de ieșire, mai trebuie să asigure și amplificare în tensiune De asemenea, etajelor intermediare le revine rolul de adapta (depla>sa) nivelul de curent continuu, astfel îneît de la o tensiune oarecare — corespunzătoare punctelor statice de funcționare ale etajelor de intrare — să se treacă la nivel zero pe ieșire, atunci cînd tensiunea de excitație de la intrare este nulă în cele ce urmează se vor prezenta o serie de etaje de ieșire, mai răs-pîndite, unele dintre ele însoțite de etajele premergătoare (prefinale, intermediare) Etajul de ieșire al amplificatorului operațional p A Schema elec trică a acestui etaj este redată în figura Această schemă se încordează cu cea din figura în punctele A și В ; reunite constituie schema integrală a A O p A Se observă că etajul do ieșire este realizat cu un tranzistor (T ) în conexiune СО, tranzistor caro funcționează în clasă A la Această schemă se racordează gralâ a A O p A e observă că etajul de ieșire este realizat cu un tranzistor (T ) în conexiune СО, tranzistor caro funcționează iu clasă A la un curent de repaus de aproximativ mA Deoarece potențialul punctului / este ridicat, fapt evident din figura? J , intre emitorul repetorului ?e și baza repetorului de ieșire (punctul se conectează rezistența ?rt Căderea do tensiune in curent continuu de pe această rezistență coboară (deplasează) potențialul punctului D pînă I L î I { Г f valoarea oare asigură tensiune de ieșire zero, atunci cind bornele de Deplasarea de nivel uec sal a s?ar t t XPînsă, s-ar introduce Га?«р?зХамК Folosind in locui unei 'rezistente o sarcină âK ■н f? К -o Ieși re Rn K Compensare externă o răspunsului în frecvență Rio fa RfO Fig cipiu pentru determinarea re zistenței RD (v fig Rbb (~Яб= л) Rf Schemă dc prin- ) о-Г Fig Schema electrică a etajului de ieșire și a celui prefinal din amplificatorul operațional p,A activă (tranzistorul Ts în conexiune BC) se evită acest neajuns Mairnult chiar, datorită faptului că tranzistoarele T și Ts sînt conectate într-o buclă de reacție pozitivă, se asigură un factor de transfer supraunitar între punctul A și ieșire Pentru determinarea factorului de transfer se apelează la schema de principiu din figura , corespunzătoare secțiunii echipate cu tranzistoarele T și Ts Se observă că această schemă constituie un cuadripol avînd intrarea conectată la ieșire, ceea ce corespunde figurii , , c, în care intrarea ' (baza tranzistorului Ts) este conectată la masă Ca atare, determinînd parametrii de cuadripol conform figurii , e, impedanța de ieșire rezultă din relația ( , a) Această impedanță de ieșire reprezintă rezistența RD, ț către punctul D (fig ) Parametrii cuadripolului sînt: care se vede de la borna inferioară a rezistenței Kz = o ; Л" = o ; Ah" = în calculele precedente s-au presupus nuli parametrii г și h, pentru meSr°aî' ,e rezultâ; eamă de exPresiilo precedente ale para- ' Г, — -— X* ^ T, -— Presupuuînd «galo eu иіііілііопі amplificările fmpolosueloi factorul do transfer din buza lui 'fl In ieșire rezultă a li • 'fl și ’ , » г() — [ i*o -|- Иц + ( /fp ^it)/Д o L ~ -L , " VI к -I Иц +UUWwl Dc remarcat faptul că rezistenta caro se simte m ,'’miorir*n i , ' ♦ rului Te este negativă, Дт = Л - Л/ - ЗЛ - т aceste condiții impedanța do intrare a repetorului echipat cu țranz storul e rezultă de asemenea negativă, dar mult mai marc decît rezistența Dacă în paralel cu rezistența Iî , în exterior, во conectează o caPa tate, se poate realiza o corecție a caracteristicii de frecvență, astfel Incit — în buclă închisă — funcționarea A O să tic stabilă , Etaj de ieșire „totem-polo” Schema electrică a etajului de ieșire 'Cunoscut sub această denumire este redata în figura , Presupunînd tensiunea bază-emitor a tranzistorului x , în conducție, egală cu tensiunea Vp de pe dioda și, de asemenea, Ур tensiunea de pe •dioda D în conducție, caracteristica de transfer din punctul A la ieșire prezintă aspectul din figura , b într-adevăr, pentru VA > > , dioda Z> este blocată, iar tranzistorul T intră în conducție și reproduce la ieșire tensiunea VA, deci V =VA Aspectul schemei în acest caz este cel din f i- ;gura , c Curentul prin sarcină I , în această situație, este debitat de către T Pentru У л ; d — partea activă pentru V t e enntinnn W couexiuno (/'^)> conectate în serie din punct in antiuză (defazate cu ), semnale culese din emitorul respectiv colectorul etajului delazor echipat cu tranzistorul ' i ; J • a •* шрлѵ tu wanzisroiiu la, etaj caro dă si denumirea de defazor în felul acesta, cele două tranzistoare finale debitează în faza pe impedanța dc sarcină» , , - - înrlasăA In condiții normale, tranzistoarele etajului final b nA ' nP^>tive la» Pentru rezistențe de sarcină mai mici de rP e Fig Etajul final al amplificatorului operațional MG a R b Fig Etajul final ,,defazor” : a — schema electrică ; b — schema dc principiu ieșire, este posibil ca tranzistorul T să se blocheze, schema continuînn \ sa funcționeze — cu condiția să nu se depășească dublul curentului de repaus al tranzistorului Tx (peste această limită se saturează tranzistorul T !) Cu ajutorul oglinzii de curent \ — D (tranzistor-diodă) și a rezistențelor J? , Ej și I? se realizează adaptarea (deplasarea) de nivel Pentru determinarea amplificării acestui etaj final se recurge la schema de principiu din figura , b, în care generatorul de tensiune P corespunde repetorului pe emitor echipat cu tranzistorul T , din figura ,a în mod evident, factorul de amplificare în curent cu ieșirea, in scurtcircuit al amplificatorului fără reacție (cuadripolul de porți — , — ) este egal cu suma factorilor de amplificare în curent ai căilor TS — \ și T -T în cadrul amplificatoarelor operaționale menționate, raportul dintre ariile tranzistoarelor T și diodei Dx este de aproximativ Ca atare,, între curenții prin tranzistoarele Tx și \ există relația icX == (AtJAdJm = — în aceste condiții, factorul de amplificare în curent pe calea ’ Ts — \ este (ATjAD )li ]Ta fc iTe ! Prin calcule elementare se deduce că factorul de amplificare în curent pe calea este Л гг [ / /( ? + Лпга) ] (Ь \тй + ) Cum regimului > staționar din schemă îi corespunde й»птц în consecință, aportul căii T — \ la amplificare este cu totul negii- > jabil, procesul de amplificare avînd loc pe calea T — T ь Deoarece tranzistorul ’ , conectat ca repetor pe emitor, asigură, o ь amplificare sensibil (‘gală cu unitatea și o impedanță de intrare mult mai г mare decît Jf , amplificarea acestei căi este cea oferită de , pe rezis- tența de sarcină J? Dacă Ic dioda /Л ~ lin A esto curentul continuu prin T ,' ^z oferă o rezistență Ud, — , / /?! == () niA/V fiind panta tranzistorului T, u'aceste precizări, amplificarea fără reacție rezultă a ti: , /І/л = , /Ic, = l/ Ics = - A S! At, = — ^nra + ^ tr,I?«li Pentru &> = mA/V și I? = б Ш se deduce A = — Pentru impedanța do intrare a amplificatorului fara reacție se deduce expresia: j?(n = Лит, + linT^Rd, = h iT,(S dt + hnrJh'iiT,) = Л іт,/Лз Presupunînd і іт, = se obține Rfn = kQ Fiind vorba despre un amplificator cu reacție paralel, din relațiile ( ), ( ) și ( ) rezultă : == jR[ = | |-Rfne = | = ,i kfl ; , , + = , ; p+ = - , • = - , ; Z pA p Ă , Z± - p+ ~ Ei - pA + , - , ~ - , Etaje finale în clasă B în cadrul amplificatoarelor operaționale, pentru randamentul lor ridicat (în cazul idealizat k/ ), se folosesc în mod frecvent etaje finale cu funcționare în clasă B Cea mai simplă configurație de etaj final în clasă В în contratimp, întîlnită în cadrul amplificatorului operațional piA , este prezentată schematic în figura , a o Fig Amplificator final tu clasă В cu tranzistoare complementare tn conexiune CC : a — schema electrică simplificată ; b— caracteristica do transfer (Vo — V == «= , V/ k£l = , mA La acest curent se mai adaugă curentul de bază al tranzistorului ’ , pe care însă îl vom neglija Fty J Secțiunea de ieșirea amplificatorului operațional pA (v și fig, ) Notind cu „prim” și „secund” parametrii tranzistoarelor T și T ee deduce S" =' I'c = - , mA/V = , mA/V De asemenea, pentru o tensiune V+ dată și tensiune de nula cu-îninimă) si tensiune in punctul Q nulă față de masă (deci cu tranzistoarele Tu și Tir blocate, în „zona moartă” a tensiunii de ieșire), se deduce = F+/I?u = / = , mA Considcrînd p" = , acestui curent îi va corespunde: curent îi va corespunde : - , -IO- = Mecanismul prin care reacția negativă practicată prin rezistența reduce „zona moartă” a tensiunii de ieșire se poate explica obseryind ca amplificarea schemei, din punctul A în punctul Q, se modifică foarte mult dc la starea în care tranzistoarele T și T sînt blocate, la starea m care unul dintre tranzistoare conduce -т'чгг Neglijînd parametrii Tz și Д а* tranzistoarelor T ( Z ) și ± (^із)? in starea de blocare a tranzistoarelor T și T rezultă : , -^- - = -— ~ - + , - + , în aceste relații s-a apreciat ca fiind egală cu unitatea amplificarea repetorului Tn și s-au notat cu Ли* și parametrii echivalenți ai struc turii T , T? , j? De observat faptul că prin tranzistorul Tu circulă un curent mai mare decît prin T într-adevăr, rezistențele și J?lo (fig ) absorb din punctul P curenți care se adaugă celui absorbit de T Cînd unul dintre tranzistoarele finale conduce, schema devine un amplificator cu reacție paralel, amplificatorul fără reacție avînd intrarea in punctul P Considerînd baza tranzistorului T conectată la masă din punct de vedere dinamic (această aproximație este acceptabilă), așa cum s-a procedat •■și în calculele anterioare, se deduce : Mpq ~ рЛ - , - — , ; A > ~ h M ~ M , I — p — рд | | , Se menționează, faptul că impedanța, Z, este constituită din rezistența j?n și impedanța do ieșire a repetorului TIP S-a neglijat impedanța de ieșire a acestui repetor» Datorită amplificării mari a schemei fără reacție (cu T] și T blocate) semnalul do intrare este amplificat foarte mult, ceea ce face să se atingă, foarte repede pragurile de deschidere ale tranzistoarelor Ti și în acest fel intervalul de t imp în care semnalul de ieșire este nul se reduce foarte mult» Acest lucru înseamnă, dc exemplu, că punctele și din figura , b (Vo — t) se apropie între ele, sinusoida fiind reprodusă cu atît mai bine cu cît amplificarea cu etajul final blocat este mai mare față de amplificarea cu etajul final în conducție (în cazul de față — față de — , ) Acest mecanism funcționează și în cazul conectării în buclă închisă a întregului amplificator Prin urmare, în cazul unei amplificări foarte mari (teoretic infinită) în buclă deschisă, prin conectarea în buclă închisă a amplificatorului ,,zona moartă” este practic suprimată, caracteristica de transfer devenind practic continuă Deși comportă scheme mai complexe, în cadrul amplificatoarelor operaționale din a doua generație, care au urmat amplificatorului operațional piĂ , s-a optat pentru etaje de ieșire cu funcționare în clasă AB în figura sînt redate schematic cîteva structuri de etaje finale cu funcționare în clasă AB Structura din figura , а o reproduce pe cea din figura (tranzistoarele T și T ), cu deosebirea că între bazele tranzistoarelor se introduc diodele Д și Z> , care, polarizate în conducție, polarizează — la rindul lor tranzistoarele Tr și T la limita de intrare în conducție, eventual la un curent de repaus redus în felul acesta, pentru semialternanțele pozitive ale semnalului din colectorul tranzistorului T intră imediat în conducție tranzistorul - у - ■■■£> - / ’ l *' cj -b c Fiff, , Structuri dc etaje finale cu funcționare în clasă ДВ : a — cu două tranzistoare simple; d — cu un tranzistor simplu și un tranzistor compus super-G (î’ , g')’> c — cu un tranzistor simplu și un tranzistor compus Darllngton (ГЛ T"}* iar pentru semialternanțele negative intră în conducție tranzistorul Ta Deci, semialternanțele pozitive sînt rodate do \, iar cele negative de cu ajutorul diodelor />, și /)a fiind eliminată „zona moartă” a caracteristicii de transfer Datorită rezistențelor dinamice reduse ale diodelor în conducție, precum și prezenței generatorului de curent /, cele două tranzistoare finale sînt excitate cu semnale sensibil egale — c Structura din figura , a poate fi ameliorată prin înlocuirea tranzistorului \ (cu factor de amplificate în curent mai mic, fiind de tip pnp) cu tranzistoare compuse, do tip super-G, ca în figura , Ъ respectiv Darlington, ca în figura , c în felul acesta se mărește impedanța de sarcina a tranzistorului prefinal T, ceea ce permite realizarea unei amplificări mai mari Se remarcă faptul că pentru polarizarea etajului final din figura ,c sînt necesare trei diode, corespunzător numărului de joncțiuni bază-emitor care trebuie polarizate în conducție Diodele din schemele anterioare pot fi diode-tranzistor sau structuri mai complexe Pentru exemplificare, se redă în figura secțiunea de ieșire a amplificatorului operațional gA (L ) Etajul de ieșire al acestui amplificator se încadrează în structura din figura , a, Tranzistoarele finale sînt T și T , repetoare pe emitor cu funcționare în contratimp Polul generatorului de curent I din figura , d este îndeplinit aici de tranzistorul \ , iar rolul tranzistorului T (etaj prefinal) de tranzistorul compus Darlington, realizat cu tranzistoarele T și T Această structură Darlington, îndeplinind rolurile de etaj prefinal, etaj intermediar și de deplasare de nivel, este necesară pentru a asigura etajului de intrare (v fig ) o impedanță de sarcină mare, astfel ineît acesta să poată realiza o amplificare mare Pentru a aduce tranzistoarele T și T la limita de intrare în conducție, în locul diodelor DT și Z> din figura , a se folosește structura conținînd tranzistorul T și rezistențele R , R Se poate demonstra cu ușurință că tensiunea , dintre colectorul se menține constantă, la valoarea U = = (!-[- R /R ) Ube, TJbe fiind tensiunea bază-emitor a acestui tranzistor Cu valorile din schemă ale rezistențelor se obține U = , UBE, tensiune suficientă pentru polarizarea dorită (fără zonă moartă) a tranzistoarelor T și T S Deoarece tensiunea la bornele structurii este relativ constantă, se deduce că aceasta prezintă o rezistență dinamică redusă (aproximativ , / S) în felul acesta, pe lîngă polarizarea dorită în regim staționar, se asigură și excitația tranzistoarelor finale cu semnale sensibil egale Cu detalii referitoare la celelalte elemente care intervin în schemă se va reveni în paragrafele următoare c h’otoef ia etaj oier finale Baționa-monto elementare, pe cazuri particularo, limită sau accidentale, arat ă că eta- u °Pcraționalo se pot distruge prindepăsi- icapu ein pe care o pot disipa tranzistoarele sau prin depășirea curentului maxim admisibil ’ și emitorul tranzistorului T , Fig, , , Secțiunea p nă, la ) Pentru aceasta însă amplificatorul trebuie prevăzut cu c (compensare) de frecvența la ieșire și chiar la intrai с янпесіѳ Detalii în legătură cu circuitele de corecț e, precum și cu ^aspecte (practice) de utilizare, se găsesc în cataloagele fu те o P deauna în manuale de utilizare Aceste cataloage trebuie consu și în legătură cu orice alt amplificator operați ona «nnerioare de Amplificatorul operațional pA cu ’ schema electrică largă utilizare (echivalentul romanesc ЗА ) ) avînd uzual valoarea JR — Q, se folosește mai ales în cazul unor sarcini cu caracter capacitiv în ceea ce privește celelalte elemente, pentru caracteristici de frecvență plate pînă la aproximativ kHz, ele au valori dependente de amplificare, precum urmează : ) A = dB : Cj = pF ; = ; C = pF ; ) A = dB : = pF; = , kQ ; , = pF ; ) A = dB : C± = pF ; = , kD ; C = pF ; ) A = dB (repetor) : = pF; J?x = , kQ; C = pF în practică aceste valori se dovedesc adesea critice Deoarece nu este prevăzut cu circuit de protecție la scurtcircuit A O pA , ca și alte amplificatoare operaționale, se poate proteja printr-o rezistență în serie cu ieșirea, așa cum se arată în figura în cadrul A O pA , etajul de intrare echipat cu tranzistorul T , corespunzător intrării inversoare a amplificatorului operațional, schimbă faza semnalului de intrare Etajul de intrare, amplificatorul diferențial Tlr T , acceptă tensiuni pe modul comun de excitație — pozitive — de aproximativ F+/ , după care tranzistoarele și T se saturează Dacă, dintr-un motiv oarecare, în funcționarea normală — cînd amplificatorul este conectat în bucla închisă (cu reacție negați vă)—se ajunge la valoarea menționată a tensiunii de mod comun, prin saturarea tranzistorului acesta nu mai inversează faza în acest fel reacția negativă globală se transformă într-o reacție pozitivă, care tinde să mențină starea care a creat-o Deci, o tendință de creștere a tensiunii do ieșire antrenează o creștere a tensiunii de intrare, do pe borna inversoare creștere a tensiunii de intrare, do po borna inversoare — și cum aceasta nu mai schimbă faza semnalului do intrare, iar reacția este pozitivă — o creștere a tensiunii do intrare antrenează creșterea tensiunii de ieșire etc , fenomenul fiind cumulativ Consecința acestui fapt este aceea oă tensiunea do ieșire crește piuă atinge valoarea sa maximă după care se menține la- această valoare Fenomenul, specific amplificatoarelor operaționale cu schimbare de fază pe primul etaj, poartă denumirea de zăvortro sux' (Lateh-vp, Engl ) Fenomenul, foarte supărător în practică, se poate evita prin utili’ zarea unei rezistențe mari în bucla do reacție (rezistență caro limitează curentul de intrare) sau cu ajutorul schemei din figura Prin conectarea diodei D, între ieșire și primul etaj intermediar, se limitează excursia tensiunii de ieșire Odată cu deschiderea diodei D, cînd tensiunea do ieșire are tendința să depășească o anumită limită, apare o reacție negativă puternică, reacție care nu permite creșterea în continuare a tensiunii de l?îg Circuit pentru evitarea fenomenului de „zăvorîre sus” în cazul A O pA Fig Protecția amplificatoarelor operaționale la depășirea’tensiunilor maxim admisibile pe modurile diferențial și comun de excitație и ieșire (practic, secțiunea etaj intermediar , etaj prefinal, etaj final este scurtcircuitată de diodă) După deschiderea diodei D, amplificarea etajului intermediar devine practic nulă, ceea ce înseamnă că tensiunea de ieșire se menține la valoarea de regim staționar din colectoarele tranzistoarelor T , TQ Amplificatoarele din prima generație, în particlar pA , mai prezintă și dezavantajul unor tensiuni de excitație pe mod diferențial și mod comun, axim admisibile, de valori reduse De exemplu, pA accepta A V pe mod diferențial și rfc V pe mod comun Aceste tensiuni trebuie judecate și în raport cu tensiunile de alimentare, deoarece aplicarea accidentală a tensiunilor de alimentare pe intrările amplificatorului are drept consecință distrugerea acestuia Pentru prevenirea acestui fenomen, atît în cazul A O p A , cît și în cazul altor amplificatoare, adesea se recurge la circuite de protecție ca cel din figura După cum rezultă din această figură, tensiunea de excitație diferențială este limitată la dz Dp, Ud fiind tensiunea de deschidere a diodelor* D asemenea, tensiunea pe mod comun este limitată la A (Gr + - D/?), Uz fiind tensiunea Zener a diodelor DZ și DZ^ iar UD tensiunea în conducție directă a acelorași diode Majoritatea neajunsurilor menționate au fost înlăturate în cadrul amplificatoarelor operaționale din generația a dona Acest lucru a fost posibil prin utilizarea unor circuite de intrare (prezentate în paragrafele anterioare) capabile să suporte tensiuni de excitație pe mod comun și diferențial de excitație mult mai mari și să asigure impedanțe de intrare, factori do rejecție pe mod comun și factori de rejecție a surselor de alimentare do valori, do asemenea, mult mai mari Prin folosirea pe scară largă a sarcinilor active s-au eliminat elementele dc circuit reziști ve (caro necesitau arii mari de siliciu) și s-an putut realiza amplificări foarte mari pe un etaj, ceea ce a permis reducerea numărului do etaje necesare în cadrul unui amplificator în felul acesta, problema corecției de frecvență s a simplificat foarte mult, corecția putmd fi realizată, de obicei, cu un singur element, o capacitate, inlcusă іп structura monolitică a ampliiicâtornlui sau puțind li conectată în exterior , t, , t c \inplificalonil opornfional pA » Un exemplu tipic de amplificator operațional din a doua generație, do largă circulație, îl constituie circuitul pA TH, a cărei schemă electrică echivalentă este redată în figura C-capacitate MOS pentru compensare defrecvenfd (interna): T , l' -protectie ta scurtcircuit Fig Schema clectricâ echivalenta a amplificatorului operaționaljiA ( A ) Etajul de intrare asigură o amplificare de peste dB, iar amplificatorul intermediar aproximativ dB Datorită amplificării mari a etajului intermediar se poate folosi pentru corecție o capacitate C = pF, de valoare relativ redusă (deși această capacitate ocupă o arie mare de siliciu) Capacitatea C se reflectă la intrarea amplificatorului intermediar multiplicată prin amplificarea acestuia (efectul Miller), constituind o capacitate de sarcină dc valoare mare pentru etajul de intrare în felul acesta, factorul dc transfer al amplificatorului prezintă un pol dominant asigurind o caracteristică de frecvență cu o atenuare de dB/octavă ( dB/decadă), datorită căreia comportarea în buclă închisă a amplificatorului este stabilă Amplificatorul gA prezintă o frecvență de tăiere de aproximativ Hz (in buclă deschisă) și un produs amplificare bandă de aproximativ IO (foarte puțin sub această valoare) Deoarece etajul de intrare nu schimbă faza semnalului de intrare, amplificatorul nu prezintă fenomenul do ,,zăvorîre sus” Amplificatorul mai prezintă: tensiune pe mod diferențial maxima i V j tensiune pe mod comun maximă -b V j tensiune do decalaj de intiaie i mV$ curent do decalaj la intrare ,nA$ curent do polarizare nA ; rezistență de intrare M; capacitate do intrare , pF, SR (Slew Jiate) , V/p s; rezistență do ieșire Q; curent de scurtcircuit mA ; cuiont absorbit , mA (maximum , mA); putere absorbită mW (maximum mW) Valoaiea maic a lezistonțoi do intrare și valoarea mică a curentului de polai izai e sînt rezultatul polarizării etajului de intrare la curenți de colector foarte mici, Amplificatorul рЛ este im circuit do uz general foarte bun pentru aplicații la frecvențe joase Se menționează' că reglajul de zero al tensiunii de ieșire se obține conectând un potențiometru (de kfl, eventual în scrie cu rezistența de cîțiva kO) între bornele compensare decalaj Cursorul acestui potențiometru se conectează la — V~! Amplificatorul operațional pA : Un amplificator în cadrul căruia se regăsesc ideile care au stat la baza schemei electrice a A O pA este amplificatorul operațional programabil pA Schema sa electrică este redată în figura • După cum se observă, etajul de intrare diferă de cel din schema precedentă doar prin aceea că sursa de curent constant sarcină іш este prevăzută cu tranzistor tampon (T în fig ) Etajul de ieșire este realizat conform structurii din figura , c Etajul intermediar, în același timp etaj prefinal, se aseamănă cu cel din cadrul A O pA , chiar daca echivalentul diodelor Di și D din figura , c este realizat aici (cu tranzistorele și T ) intr-o configurație puțin diferită de cea din figura (T , BQ,B-) Pentru ca impedanța de intrare în etajul echipat cu T<> (amplificator în conexiune ЕС) să nu reducă amplificarea etajului de intrare, între etajul de intrare și etajul intermediar se folosește repetorul pe emitor T , cu rol de separare sau de adaptare de impedanțe Acest etaj este echivalent cu cel echipat cu T în schema din figura (pA ) De remarcat că tranzistoarele T și T , generatoare de curent, nu afectează sarcina repetorului T , aceasta fiind dictată doar de T Etaj repetor Amplificator Etaj final cu protecție W Ptg /? Schema electrica echivalenții n amplificatorului operațional programabil p A Ceea ce intervine nou în aceastft schemă este modul de polarizare a, etajelor componente Intr-adevăr curenții prin tranzistoarele î’lâ, î’l considerate elemente ale rețelei de polarizare, sînt condiționați de curentul lSKT, injectat prin tranzistorul-diodă T In felul acesta, prin intermediul curentului f w, se pot controla (impune) punctele statice ale etajelor componente si, odatft cu ele, parametrii amplificatorului operațional Acest lucru permite să se afirme că s-a obținut un amplificator programabil (cu parametri programabili) în acest paragraf s-au prezentat unele amplificatoare operaționale de uz venerai, în scopul desprinderii principiilor care stau la baza construc-tieAicestora Se subliniază faptul că astăzi există amplificatoare operați-nale pentru cele mai diverse aplicații: amplificatoare operaționale pentru aplicații de mare viteză; amplificatoare operaționale de mari performanțe în etajul de intrare (curenți de polarizare și derive în temperatură foarte mici), amplificatoare operaționale pentru aplicații de putere etc CIRCUITE LINIARE ELEMENTARE CU AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE b’ AMPLIFICATOARE INVERSOARE Unul dintre cele mai răspîndite circuite cu amplificatoare operaționale este amplificatorul (circuitul) inversor Schema sa electrică (putînd fi considerată și schemă de principiu) este redată în figura , a După cum se observă, este vorba despre o schemă tipică de amplificator cu reacție paralel (— paralel) Se consideră amplificatorul operațional caracterizat prin amplificarea în buclă deschisă J o, impedanța de intrare diferențială Zd (Rd) și impedanța de ieșire Z (R , Rie?)- Pentru deducerea amplificării acestei scheme, se prezintă în figurile , b, c, d structurile amplificatorului cu bucla de reacție desfăcută, c d Fig , Amplificator inversor: a~ schema electrică; b- amplificatorul cu bucla dc reacție desfăcută; c— am-plificatorul-buclădcreacție; d-cuadripolul intrare desemnal-mtrare de reacție amplificatorului-buclă de reacție și cuadripolului intrare do semnal — — intrare de reacție (v par și fig ) • t • A ii se face cu ajutorul relației ( ) Parametrii care intervin in această relație se determină din figurile b o d Pe cale elementară rezultă; ‘ ' ( ) ( ) ( ) ( ) Z & = Z^ = Z± Z^Z^wZi ZXZ + zxză + Z Zd Zx (Zx + zayz + ZXZA ^ W^d g ' ^ ^ + % ll^d ( ) ( ) , a) ( , b) ( ) Din relațiile ( ), ( ), ( ) și ( ), avînd în vedere faptul că amplificatorul nu prezintă transfer invers în tensiune, rezultînd = , se deduce: im^" и» rezultă că amplificarea este de foiina ( , b) ш care sz„ în condițiile menționate, este dat de expresia : ( ) Pentru Zo = , după cum rezultă din relația exactă ( , a) ampli-ficarea este dată de relația: ( ) Prin urmare, dacă pentru Zo ± amplificarea se calculează cu relația ( ), se comite o eroare eZo avînd valoarea dată de relația ( ) Ținînd seamă, însă, că întotdeauna condițiile menționate sînt îndeplinite, se deduce că eroarea eZ() este în toate cazurile extrem de mică Acest lucru subliniază faptul că pentru calculul amplificării se poate utiliza, fără a se introduce erori, relația ( ) Cum această relație este riguros valabilă pentru Zo = , în practică se obișnuiește să se spună că ,,rezistența de ieșire se poate întotdeauna neglija” De aceea, atunci cînd se iau în considerare abaterile unui amplificator operațional de la cazul ideal, se ține seamă, de obicei, doar de Ao și ZA (care se consideră finite), făcîndu-se abstracție de impedanța de ieșire Zo (care se consideră nulă) îndelinind condiția | p'A | > expresia ( ) a amplificării capătă aspectul: ( ) în care este dat de expresia: —■ -— + P'AO ( ) Pentru Ao — со, după, cum rezultă din ficarea este dată de relația : relația exactă ( , a) ampli- ( ) Prin urmare, atunci cînd în cazul unui amplificator operațional rea amplificarea se calculează cu relația ( , ), se comite o eroare Se observă că, deși la această eroare își aduc contribuția toți parametrii amplificatorului, ea dispare pentru Ao = oo Neglijînd impedanța de ieșire, conform relației ( , b) impedanța Z'in (v fig , a) este dată de expresia : r/r rz ^ in — ( ) o o Se observă că pentru Ao -> oo impedanța Z’in tinde către zero, Z'in -> Pentru Ao = oo se obține Z'in = și Vd = Datorită acestui fapt borna inversoare a amplificatorului operațional (punctul P) constituie un punct virtual de masă Conceptul de punct virtual de masă și raționamentele care fac uz de acest concept simplifică foarte mult analiza schemelor cu amplificatoare operaționale Pe baza relațiilor ( ), ( ), ( ) și ( ) se deduce impedanța de ieșire a amplificatorului operațional inclus în buclă închisă (a amplificatorului inversor) : Evident, deoarece amplificatoarele operaționale prezintă amplificare în buclă deschisă foarte mare, iar condiția | Ș'A | > este întotdeauna îndeplinită, impedanța de ieșire în buclăjînchisă este foarte mică Influenta curenților de polarizare Compensarea influenței curenților de polarizare Dacă amplificatorul inversor este realizat ca în figura , a, datorită curenților de polarizare absorbiți de etajul de intrare, tensiunea de ieșire rezultă diferită de zero chiar pentru tensiune de a /?, Ii+Ib R? b IL ii Influența curenților do polarizare asupra tensiunii de ieșire din amplificatorul inversor; a-, amplificatul' fără rezistenta dc compensare ; b — amplificator cu rezistență de compensare intrare nulă Pentru aprecierea influenței curenților de polarizare, se consideră figura , a Din figură și pentru U = — A Va rezultă : ^' \ A J i л ~ ( ) + /Mo Хч'НІаг în cadrul amplificatorului invcrsor, curentul de polarizare LB face Sapn^ la ieșire o tensiune egală cu căderea de tensiune pe care acest curent o provoacă pe rezistența de reacție Rf Pentru compensarea acestei tensiuni, în seric cu borna neinversoare a unnlificatoruiui operațional se introduce o rezistența Ro, așa cum se m-ată în figura , b Efectul acestei rezistențe, ca și dimensionarea sa, rezultă din calculele următoare: = + IB) + ДцД = Rî^b + (Ді + Дг)А — = ад + (д + = ад + Rl + r+) = ■Ч M u (i + — = rJ в - —ад V (îi-^i) Л Mo J \ ) % * • Se observă că dacă cei doi curenți de polarizare sînt egali, ІЁ =Ii = = P, tensiunea de ieșire se anulează îndeplinind condiția : До = ДіІІ^г ( - ) Dimensionînd rezistența conform acestei relații, dacă cei doi curenți de polarizare nu sînt egali și presupunînd | > , tensiunea de ieșire este dată de expresia : U = R (Ib - I£) = R di ( ) Prin urmare, prin conectarea în serie cu borna neinversoare a unei rezistențe Ro, egala cu rezultatul conectării în paralel a rezistențelor R, și R , curenții de polarizare fac să apară la ieșire o tensiune egală cu căderea de tensiune pe care o provoacă pe rezistența de reacție doar curentul de decalaj de la intrare Ini Relația ( ) arata de ce este do dorit ca amplificatoarele operaționale să prezinte curenți do decalaj cît mai mici, precum și faptul că nu este recomandabil să se utilizeze rezistențe de reacție de valori prea mari Influența tensiunii de decalaj do la intrare Pentru aprecierea influenței tensiunii de decalaj de Ia intrare asupra tensiunii do ieșire se consideră schema din figura , I G Din această schemă rezultă ie Xbj t JA> v Dl ~ ii' j / IQ di ( * , a) —‘ r Ш O p /l Dl ( , b) R h Vdi Ao Vd U Fig Influența tensiunii de decalaj de lajintrare asupra tensiunii de ieșire * ** w Prevăzută cu rezistență pentru compensarea curen- Așadar, tensiunea de decalaj de la intrare poate dezvolta la ieșire o tensiune susceptibilă de a introduce o eroare importantă asupra tensiunii amplificate Cea mai mare parte a amplificatoarelor operaționale sînt prevăzute cu un reglaj de zero, cu posibilitatea compensării acestei tensiuni (bornele ,,compensare decalaj” fig , fig ) în cazurile în care acest reglaj nu există, se prevăd circuite exterioare de polarizare pentru a compensa această tensiune Compensarea influenței curenților de polarizare și a tensiunii de decalaj se realizează la o anumită temperatură Cu variația temperaturii și în timp, la ieșire pot să apară tensiuni de eroare datorate acestor factori De aceea \ mărimea și stabilitatea curentului și tensiunii de decalaj reprezintă criterii importante pentru alegerea unui amplificator Deriva unui amplificator operațional este provocată tocmai de variația în funcție de timp sau de temperatură a tensiunii sau curentului de decalaj Circuit inversor ților de polarizare, schema unui amplificator inversor se prezintă ca în figura , a Simultan cu schimbarea de fază, această schemă amplifică semnalul de intrare de ori- rezistențele II r și se aleg egale, atunci montajul realizează doar schimbarea semnului semnalului de intrare O asemenea schemă, reprezentată în figura , b, poartă denumirea de circuit inversor Deci, în cazul circuitului inversor, între tensiunea de ieșire și cea de intrare funcționează relația U = — Amplificator inversor cu divizor rezistiv pe ieșire Avînd în vedere că borna inversoare este punct virtual de masă, rezultă că impedanța de intrare a amplificatorului inversor este practic egală cu х(Х)- Pentru И/ Fig Scheme uzuale de amplificatoare : a — amplificator inversor proprîu-zisj b — circuit inversor a realiza amplificări mari, raportul Ля/Д trebuie să «caniire L ou efecte negative ,-««« amplificări ъ - :’^г tiv pe ieșire, a cărui schemă este redată în figura Se va Fig b Amplificator inversor reziștiv pe Ieșire f cu divizor amplificarea acestei scheme în ipoteza că amplificatorul operațional este ideal (Za = oo, Ao = oo, Zo = ) Tensiunea de ieșire fiind finită, iar amplificatorul operațional ideal, pentru Ao —> oo rezultă Ий -> La limită se obține Va = în aceste condiții și ținînd seamă de faptul că impedanța de intrare este infinită, (Zd = co, deci pe intrarea amplificatorului operațional nu se absoarbe cm ent) rezu It ă : Făcînd uz de aceste relații se obține : Din această relație rezultă că se pot obține amplificări mari pentru valori moderate ale rapoartelor șiR"IR', ceea ce justifică afirmațiile inițiale Amplificator inversor cu câștig reglabil Prin utilizarea unui potentio-metru în locul rezistenței de reacție, așa cum se arată în figura , se poate obține un amplificator inversor cu cîștig reglabil Conform expresiei tensiunii de ieșire, fc = amplificarea se poate regla de la zero la vabarea maximă RJR Fi$ ZI Amplificator luvmor reglabil И З AMPLIFICATOARE NE NVERSOARE Un circuit echipat cu un amplificator operațional, frecvent utilizat* este cel denumit amplificator aeiuver^or, a cărui schemă electrica este reprezentată în figura І , a în figurile b c, dsînt redați cuadripolii coivspnnzători temi vide calcul prin metoda desfacerii buclei de reacție Сотри rind figuri r , c și , c se constată că amplificatorubbuclă de reacție este același atît pentru amplificatorul inversor, cît și pentru cel neinverso’* ta atare, relațiile ( — ) sînt valabile și în cazul amplificatorului neinversor % ч Urm în d procedura de calcul coi'espunzătoare metodei desfacerii buclei de reacție întocmai ca în cazul amplificatorului ir versor, rezultă : ■ Ио a r[h‘] ІІ Fig Amplificator neinversor: a — schema electrică (și de principiu); b -* amplificatorul reacție desfăcută; c— amplificatorubbuclă de reacție; intrare de semnal-intrarv de reacție bucla de cu d cuadripolul О u г^л ( ) ъ Din motivele expuse în cadrul amplificatorului inversor, fracția ara-tînd dependența de impedanța de ieșire Zo se poate considera uni ara, astfel încît expresia: ( ) riguroasă pentru = , se poate considera valabila și pentru Zo r- O ~ c Ob servind similitudinea dintre relațiile ( ) și ( ) se deduce ca amplificarea montajului neinversor se poate determina cu relația: cu aceeași eroare ca și în cazul amplificatorului inversor, respectiv cea dată de relația ( ) Pentru -> oo, adică în cazul amplificatorului ideal (în ceea ce privește amplificarea !), relația ( ) rezultă direct din relația exactă ( ) Impedanța de ieșire fiind condiționată doar de amplificatorul-buclă de reacție va rezultă din relația ( ), Din figurile , b și , d rezultă: ■ ( ) ( ) Făcînd uz dc relațiile ( ), ( ), ( ) și ( ), se determina impedanța dc intrare: » ■= ~£гГ == ( - > — h$>A Se constată că amplificatorul neinversor oferă o foarte mare impedanță de intrare, funcție liniară de cîștigul în buclă (p'A ) Această impedanță Fig Detalii referitoare la impedanța de intrare a amplificatorului neinversor (im-pcdanțelc Z + și Zc sînt elemente interioare) devine atît de mare încît nu mai poate fi neglijată impedanța de intrare pe mod comun de excitație proprie bornei neinversoare Influența impedanței oi de intrare pe mod comun se poate aprecia pe baza figurii Din această figură se observă că impedanța Z~ este șuntată de impedanța Impedanța Z+, însă, constituie o componentă a impedanței de intrare, componentă care nu mai poate fi neglijată Adesea cea care contează este tocmai Z+ Prin urmare, impedanța efectivă de intrare în amplificatorul inversor este dată de relația : = Z*Î|Z+ ( ) Z*n fiind impedanța calculată anterior (v relația ) în cadrul acestui montaj trebuie să se țină seamă de faptul că apare o excitație pe mod comun (aproximativ egală cu I \, bornele de intrare fiind practic la același potențial) Acest fapt antrenează o eroare asupra tensiunii de ieșire, eroare dependentă de factorul de rejecție pe mod comun ( +Aq (ДО Vd(s) Rd (j/t oo; eroarea zRd se anuleaza atît pentru Rd -> oo, cît și pentru A ->oo Prin urmare, aceste erori pot fi reduse prin utilizarea unui A O cu amplificare în buclă deschisă suficient de mare în ceea ce privește eroarea zRp, aceasta depinde numai de curentul de fugă al condensatorului, motiv pentru care condensatorul de integrare trebuie să fie de foarte bună calitate (cu teflon sau polistiren) Eeducerea acestei erori prin creșterea valorii capacității C este limitată de faptul că odată cu creșterea capacității crește și curentul de fugă In practică, pentru reducerea erorii zRp se respectă condiția RPC > t Fig Influența curenților de polarizare și decalaj asupra tensiunii de ieșire din integrator Deoarece toate erorile sînt proporționale cu timpul de integrare, în practică acest timp este limitat Erori de integrare mai sînt introduse de curenții de polarizare și decalaj precum și de tensiunea de decalaj de la intrare Influența curenților de polarizare și do decalaj se poate determina cu ajutorul figurii , , în care în serie cu borna neinversoare a A O se consideră grupul R—C, similar celui de pe borna inversoare Din figura (cu notațiile respective) rezultă : o - UM - V (ș) R /sO и л o sRC “ -“ #«(*) - sRC sRC sRC U (s) = - R[I}(s) - Ij(s)]; ^ RIdi(s) sRC Relația ( ) s-a obținut din relația precedentă, presupunând îndeplinită condiția Ao > (J O -> oo) După cum rezultă din această relație și din relațiile ( ), ( ), curentul de decalaj contribuie la tensiunea de ieșire întocmai ca semnalul util, prin urmare eroarea introdusă nu poate fi redusă decît prin conectarea unui grup RC pe borna neinvei-soare și prin alegerea unui amplificator operațional cu un curent de decalaj de intrare cît mai mic De asemenea, rezistența R nu trebuie să fie prea mare Datorită curentului de decalaj tensiunea de ieșire crește în timp puțindu-se ajunge la saturarea amplificatorului operațional Fig Influența tensiunii Ia intrare asupra tensiunii de tegrator introduse erorilor Pentru determinarea de tensiunea de decalaj de la in tiare se apelează la figura Din această schemă rezultă : + Vdi(s) + o + sRC *o sRC ( ) Pent ru Л о -> оо se doduco : UB(s) = - ■ J \' >М - ѴоМ ( ) “ я ,с 'finind senină de rolațiilo ( ), (l ) și ( ), expresia operaționalii a tensiunii do ieșire dinl;r-un circuit do integrare echipat cu un A h real capiltA forma (abstracție fileind de ororile date de relațiile , Cr,(s) = —- ’ | |/ (л) -|- IUdM -I- Voi(»)] — v s , I • Trecînd în domeniul timp se obține : n (t) = — LWO H" RIdi + hbz l d£ Vdi* R C Jq ( ) ( ) Se observă că tensiunea de ieșire se modifică în timp datorită tensiunii și curentului de decalaj de la intrare, care provoacă încărcarea treptată a condensatorului de integrare De asemenea, erorile de integrare ( , a, b, c) cresc odată cu timpul de integrare De aceea circuitele de integrare se aduc periodic la condițiile inițiale dorite, nule sau diferite de zero în figura este redată schema integratorului completat cu elementele necesare pentru a fi adus periodic în condiții inițiale nule Se observă că în acest scop s-au introdus două comutatoare, Кг și K > care funcționează în contratimp (antifază) ; , ' li*- ' ■ ■ R R Fig Circuit de integrare prevăzut în comutatoare pentru aducere la condiții inițiale nule Fig Integrator prevăzut cu posibilitatea aducerii la condiții inițiale diferite de zero Cînd comutatorul este închis, iar Jl > deschis, schema se confundă cu cea din figura , îndeplinind funcția do integrata Această situație este reprezentată prin linie' întreruptă Cînd comutatorul Kt este deschis, iar /v închis, situație redată prin linie plină, accesul tensiunii, v^t) este oprit, iar condensatorul C se descarcă prin rezistența și comutatorul Ka Rolul rezistenței Rx este acela de a limita curentul de descărcare la o valoare care nu periclitează comutatorul Schema este menținută în această situație pînă la descărcarea completă a condensatorului , respectiv pînă cînd tensiunea do ieșire devine zero Pentru stabilirea, unor condiții inițiale diferite de zero se poate utiliza schema din figura Și în această schemă comutatoarele sînt acțio- natc în antifază Pentru închis și Jf deschis (situație figurată prin linie întreruptă) se obține integratorul din figura Pentru deschis și închis, schema se comportă ca un amplificator inversor, la ieșire (deci și pe condensator) stabilindu-Se tensiunea u == Această situație este figurată prin linie continuă CIRCUITE DE MEMORARE Aceste circuite sînt utilizate pentru a memora, în diverse scopuri, valoarea unui semnal la un anumit moment de timp Durata de timp pe parcursul căruia informația trebuie păstrată depinde de caracterul aplicației Timpul cît poate fi stocată informația depinde de schema utilizată și dc calitatea componentelor Cea mai simplă schemă de memorare cu A O este reprezentată în figura Prin închiderea comutatorului K, la un anumit moment de timp, condensatorul C se încarcă la valoarea tensiunii de intrare din acel moment După deschiderea comutatorului tensiunea de pe condensator se menține la valoarea respectivă pe o durată de timp dependentă de valoarea rezis tenței pe care acesta se descarcă Evident, rezistența de descărcare este constituită din rezistența de pierderi a condensatorului, din rezistența în stare deschisă (blocată) a comutatorului К și din rezistența de intrare pe care o oferă amplificatorul operațional Ca repetor amplificatorul operațional prezintă rezistență de intrare foarte mare, ceea ce permite menținerea tensiunii de pe condensator la valoarea respectivă o perioadă îndelungată de timp, funcția de memorare fiind astfel îndeplinită (dacă și celelalte rezistențe sînt de valori mari) Pe durata de memorare poate avea loc și un proces de încărcare a condensatorului, datorită curenților de polarizare ai amplificatorului operațional Acest fapt contribuie de asemenea la alterarea funcției de memorare Eezistența E este necesară pentru a nu supraîncărca sursa de semnal în procesul de încărcare a condensatorului și pentru a limita curentul prin comutator O altă schemă de memorare, derivată din integratorul prezentat în figura , este redată în figura b'ig , Circuit de memorare cu A O folosit ca repetor Гід , Circuit do memorare cit două comutatoare comandate sincron, variantă a integratorului din fig Cele două comutatoare sînt comandate sincron astfel incit pe poziția închis (figurată prin linie întreruptă) are loc încărcarea condensatorului, la o tensiune egală sau proporțională cu tensiunea de intrare, comut atoarelor сопйепяаіoriiI rămîne încărcat înteomai ca în M'lu'ina do aducere In eofwliții inițiale diferite de zero din figura După deschiderea , la valoarea jmwdenîЛ, corn, ce face ca teriHiiinea de ieșire не mențină la аееаяій valoare (ac ține seninii ей, pentru Л„ y r — -a ) Un proces do descărcate foarte lentă are loc totuși pnn rezis-tențel/în stare deschisă (hlocatîl) ale comutatoarelor precum și prin rezistența de intrare a amplificatorului (toate aceste rezistența fiind presupuse de valori foarte mari) O schemă de memorare comportînd un singur comutator este reprezentată în figura Ca și în cazul precedent, condensatorul de memorare este inclus în bucla dc reacție , încărcarea condensatorului se face atunci cînd comutatorul este închis (conectat )> Odată cu deconectarea comutatorului începe perioada de memorare Se observă- faptul că pe toata durata de memorare sursa de semnai și ieșirea amplificatorului operațional sînt interconectate prin rezistențele in serie ? și ?P Pentru schemele din figurile și tensiunea memorata are valoarea — ( ? /l?)î> (f ), t fiind momentul eșantionării Se subliniază faptul că în schemele de memorare comutatoarele :e realizează, în mod obișnuit, cu tranzistoare cu efect de cîmp, m regim de comutație Un exemplu în acest sens este dat în figura [ ] In această schemă se mai arată și modul în care se poate compensa efectul curentului de polarizare (acest curent se asigură prin rezistența R' astfel incit nu contribuie la încărcarea/descărcarea condensatorului) /?/ Ri Circuit de memorare cu un singur comutator șl capacitatea dc memorare în bucla de reacție, Гіу, /ЛТ, Circuit de integrare realizat conform schemei de principiu din fig , CIRCUITE DE DERIVARE Cel mai simplu circuit de derivare cu A O este reprezentat in figura Expresia operațională a factorului do transfer, («) - A' І/ ѵ(І - a КС, deinonstreazd faptul ей circuitul геаіігкшй funcția, de derivare comutatoarelor condensatorul rămîne încărcat întocmai ca in schema do aducere la condiții inițiale diferite de zero din figura După deschiderea - la valoarea precedentă, ceea ce face ca tensiunea de ieșire sa se mențină la această valoare (se ține seamă oft pentru Ao oo rezultă Vă -> și U ~= = — w) Un proces de descărcare foarte lentă are loc totuși prin rezis-tenteler în stare deschisă (blocată) ale comutatoarelor precum și prin rezistența de intrare a amplificatorului (toate aceste rezistențe fiind presupuse de valori foarte mari) O schemă de memorare eoni por tind un singur comutator este reprezentată în figura Ca și in cazul precedent, condensatorul de memorare este inclus în bucla de reacție u- încărcarea condensatorului se face atunci cînd comutatorul este închis (conectat) Odată cu deconectarea comutatorului începe perioada de memorare Se observă faptul că pe toată durata de memorare sursa de semnal și ieșirea amplificatorului operațional sînt interconectate prin rezistențele in serie R și Rv Pentru schemele din figurile și tensiunea memorata are valoarea — (RJRyvM, t fiind momentul eșantionării Se subliniază faptul că în schemele de memorare comutatoarele se realizează, în mod obișnuit, cu tranzistoare cu efect de cîmp, în regim ele comutație Un exemplu în acest sens este dat în figura [ ] In această schemă se mai arată și modul în care se poate compensa efectul curentului de polarizare (acest curent se asigură prin rezistența R' astfel îneît nu contribuie la încărcarea/descărcarea condensatorului) /?/ Fig Circuit de integrare realizat conform schemei dc principiu din fig , Jug , Circuit, de memorare cu un singur comutator șl capacitatea de memorare In bucla de reacție CIRCUITE DE DERIVARE Cel mai simplu circuit do derivare cu A O, este reprezentat in figura J Expresia operațională a factorului do transfer, Л («) = v/ , oricît dc mici (deoarece amplificarea AX) este foarte nuiro, teoretic infinită), la ieșirea amplificatorului operațional se obține o tensiune pozitivă care deschide dioda D, oricare ar fi pragul său do deschidere (pentru Ло oo) După deschiderea diodei, aceasta introduce în circuit o rezistență care poate fi considerată r,*v ‘Uj * ' a b Fig, Circuli cu caractcrislcă de transfer dc lip dioda fără prag: a — schema electrică; /• — caracteristica de transfer rezistență internă a amplificatorului Acest amplificator operațional echivalent (AOI împreună cu dioda) este folosit ca repetor, astfel încît tensiunea de ieșire reproduce fidel tensiunea de intrare, u = vr Pentru tensiuni de intrare negative, este blocată, iar dioda Dj se află în conducție, închizînd bucla de reacție negativă a amplificatorului Tensiunile de pe bornele inversoare ale amplificatoarelor operaționale fiindmule, tensiunea vs nu poate fi decît nulă, v — Rezultă: ( ) I Pentru tensiuni de intrare pozitive, dioda J)t este blocată, iar bucla, de reacție negativă a amplificatorului O se închide prin Ilb și JD în această situație, între și v amplificatorul O, se comportă ca un circuit inversor, rezultînd: v : Introducînd această expresie în relația ( ) rezultă : u = - I " \ R R Dacă este îndeplinită condiția: I Ț> p ( ) expresia tensiunii u devine : > ; u = — ^ > ( ) Din relațiile ( ) și ( ) rezultă că montajul redă la ieșire o tensiune proporțională cu modulul tensiunii de intrare, u — |, sau, ceea ce este același lucru, se comportă ca un redresor dublă-alternanță Alte circuite neliniare cu A O , deosebit de importante pentru aplicațiile practice, sînt redate în anexele și FILTRE ACTIVE Filtrele active sînt circuite electronice, conținînd rezistențe, condensatoare și elemente active (în particular amplificatoare operaționale), cu ajutorul cărora se realizează funcții de transfer de tip filtru trece-jos, trece-sus, trece-bandă sau oprește-bandă (rejector) Prin urmare, filtrele active permit realizarea unor funcții de transfer caracteristice filtrelor pasive RLC, fără ca în componența lor să fie incluse inductanțe Se deduce că în cadrul filtrelor active inductanțele sînt simulate pe cale electronică cu ajutorul elementelor active în cazul filtrelor pasive, la ieșire se regăsește o parte din energia absorbită la intrare în cazul filtrelor active energia de la ieșire poate fi mai mare decît cea de la intrare, pe seama energiei pe care elementul activ o poate prelua de la diverse surse de energie (baterii de alimentare), o poate prelucra (transforma) și transmite la ieșire Aceasta nu poate ii considerată, însă, o trăsătură caracteristică (definitorie) a filtrelor active De exemplu, un amplificator cu un tranzistor, lucrînd po un circuit acordat AC, va debita îa ieșire o putere mai mare decît cea de la intrare și va prezenta o caracteristică de transfer de tip filtru trece-bandă (specifică circuitului rezonant derivație) în acest caz sporul de energie de la ieșire se obține pe seama elementului activ, iar caracteristica dc frecvență exclusiv pe seama filtrului pasiv (jE)ZC Un asemenea circuit electronic nu poate ii considerat (și nu este) un filtru activ Ceea ce caracterizează filtrele active este faptul ca Luncția de transfer, oricare ar fi, nu se poate realiza decît cu ajutorul elementelor active Filtrele active reprezintă singura soluție în domeniul frecvențelor joase și foarte joase, în care realizarea unor filtre pasive ar reclama utilizarea unor inductanțe de valori foarte mari, irealizabile sau inacceptabile din punct de vedere practic (datorită gabaritului sau factorilor calitativi inadmisibili) Pentru simplitate și versatilitate filtrele active sînt adesea preferate și în domeniul de frecvențe în care filtrele pasive nu ridică probleme Domeniul lor de utilizare se limitează totuși la frecvențe de pînă la MHz Deoarece cu ajutorul elementelor active se pot realiza și impedanțe negative (rezistențe negative) filtrele active permit obținerea unor funcții de transfer mai variate decît în cazul filtrelor pasive (pentru care rezistențele negative — de exemplu — constituie elemente fizic irealizabile) Filtrele active se pot conecta în cascadă fără a-și modifica reciproc caracteristica de frecvență, așa cum se întîmplă cu secțiunile filtrelor pasive, ceea ce constituie un avantaj Un alt avantaj major este acela că parametrii acestor filtre (frecvențe de acord, factori de selectivitate etc ) se pot ajusta pe cale electronică, prin reglaje în general simple Deoarece o aceeași funcție de transfer poate fi realizată cu diverse configurații de circuit, varietatea filtrelor active este foarte mare Aspectul schemei este diferit, după cum la realizarea filtrului se folosesc generatoare de tensiune', generatoare de curent, amplificatoare cu amplificare finită sau infinită, giratoare sau convertoare de impedanță De aceea în continuare se vor prezenta doar cîteva filtre active, ca exemple pentru fiecare categorie (tip) Astfel, în figura este redată o schemă simplă de filtru activ trece-jos Pentru cazul particular Px = P = R, C\ = C si C = O, filtrul este de tip Butterworth (cu caracteristică de amplitudine maximum plâuâi) Pentru determinarea funcției de transfer se scriu următoarele corespunzătoare nodurilor P și Q : ecuații, Fit/ Filtru activ trece-jos (în cazul par-ticular de tip Butterworth) ( ) ( ) (I + «A’aOa)ffa Inleodiidiul inoiwilă Din relația ( ) rezultă V expresie în relația ( ) se deduce: ВД ==’ ^(Ț) " + s(Ii'i + î/u) •>' (II ОН) în cazul particular din figură rezultă: K(» = ВД +a liC + s (AO)â ’ -*-—— ■ АО (LI ) o (IÎ( ) + Jto — / -|-( w ) — I — I ’ \ co ( ) Fig Filtru activ trccc-sus (in cazul particular de tip Buttcrworth) Rp R AVI deci filtrul introduce o atenuare do dB/octavă în figura este redată schema unui filtru activ treee-suss pentru valorile particulare ale elementelor, de tip Buttcrworth Comparînd această schemă cu cea din figura se constată că expresia operațională a factorului de transfer se poate obține din relația ( ) prin substituțiile: /sCi; JRa -> l/sC ; аО -> /І?і; sOa->l/ ?a V i i I Procedind astfel se obține : K(s) = ааВДДС -f- "i* СУ -j- S'lîț RjC^C^ ( ) în cazul particular specificat în figură rezultă : + sRG+s R - ( ) ( ) , filtru POjector, ou rojMsțlo luloiwăcooflcloiitul termenului do ordinul I în «donumărător Ho deduce (Jli'ouibul ио comportă o!ii filtru rojootor, ліп ( ) K C /fa Pentru Ol »» Oa ’ O șl И' •* W»/ rezulta Л;і «=» ~l~ ** ( ) r jRj "®Ді(Сі *F Oa) + #“/ ’ ^ OjOa Trecînd în domeniul frecvența se obține : G) >Qr“ “ ( , a, b) în caro: Wor " “° “ даІЖ este pulsația la care are loc rojecția totală (infinită): este factorul de selectivitate al filtrului rejector Din relația ( , b) rezultă banda rejectată : ( ) Se constată că frecvența de rejecție este egală cu frecvența de rezonanță a filtrului trece-bandă din care derivă și că factorul de selectivitate este, de asemenea, egal cu factorul de selectivitate al filtrului primar în consecință, filtrul de rejecție analizat permite acordul continuu între o frecvență minimă și o frecvență maximă, asigurînd o bandă de trecere constantă în întreaga plajă în încheiere se subliniază faptul că stabilitatea parametrilor (performanțelor) filtrelor active depinde direct de calitatea și stabilitatea (în timp) pieselor componente (rezistențe, condensatoare, A O ) CAPITOLUL AMPLIFICATOARE DE SEMNAL CONTINUU CU MODULARE-DEMODULARE (A M D ) Aceste amplificatoare sînt utilizate în aparatele de măsurare și reglare automată de mare precizie, adică acolo unde se cere amplificarea cu -r - dB a unor tensiuni lent variabile in timp, de nivel mic, de ordinul a p V Ele prezintă avantajul de a fi insensibile la variația temperaturii și a tensiunii de alimentare, avînd o derivă mică și o bună liniaritate a caracteristicii de transfer la semnal mare Prin modul lor de lucru, care constă în eșantionarea semnalului de intrare, ele limitează banda de frecvențe a semnalelor amplificate Alături de acest dezavantaj se adaugă și complexitatea circuitelor electronice din structura lor în figura , se dă schema de principiu a amplificatorului cu modulare-demodulare, considerînd că modulatorul M și demodulatorul DM sînt reprezentate de întreruptoare comandate sincron de generatorul de impulsuri dreptunghiulare G, prin intermediul, de exemplu, a unor relee electromagnetice în exemplul dat este folosită modularea și demodularea prin scurtcircuitarea la masă a semnalelor (de tip paralel) Același lucru se poate face prin întreruperea semnalelor (M și DM de tip serie) sau combinînd ambele procedee (M și DM de tip paralel-serie sau serie-paralel) Fig Principiul unui AMD * • • • • я Modulatorul M eșantionează semnalul de amplificat ъ\(£), astfel încît la intrarea amplificatorului de curent alternativ (AGA) se aplică un semnal periodic, avînd frecvența egală cu cea de eșantionare și amplitudinea variabilă funcție de nivelul acestui semnal După amplificare, la ieșirea demodulatorului DM se obține semnalul de intrare amplificat Formele de undă ale semnalului în diverse puncte din schemă sînt date în aceeași figură Pentru a putea reproduce la ieșire polaritatea tehsiunii de intrare, M și DM trebuie să funcționeze sincron Apoi, în conformitate cu teorema eșantionării, frecvența de eșantionare trebuie să fie* cel puțin egală cu dublul frecvenței superioare a semnalului amplificat Se poate demonstra că dacă Au este amplificarea în tensiune a amplificatorului AGA, kM și kD, factorii de transfer în regim cvasistaționar ai modulatorului și demodulatorului și q, un factor de pierderi, amplificarea AMD este dată de : - ( ) W ' * • Factorul de pierderi q este determinat de întîrzierea introdusă de АСА și de prezența filtrelor trece-sus, care sînt introduse în lanțul de ampli- ficare pentru eliminarea temporară a componentelor de c c în figura , , se arată că atît întârzierea , introdusă de АСА, cir Și caderea de palier ă, cauzată de prezența filtrelor trece-sus, determina o micșorare a valorii medii a oscilației demodulate Adesea, pentru liniarizarea caracteristicii de transfer statice a AMD și creșterea stabilității amplificării la variația parametrilor interni, se folosește o reacție negativă globală de tip serie sau paralel în figura , este reprezentat, prin linii întrerupte, cazul reacției negative paralel Evident, în acest caz reacția negativă desensibilizează am-plificatorul și în locul relației ( ) se va folosi formula care ține seama de prezența acestei reacții AGA trebuie să amplifice numai semnale avînd frecvența egală cu cea de modulație fc Dacă/C este mare, cum este cazul cînd se folosesc modulatoare cu diode varactor, amplificatorul poate fi făcut Fig Efecte de reducere a amplificării AMD selectiv, cu condiția asigurării unui defazaj minim în cadrul benzii de trecere a amplificatorului în cazul modulației cu undă dreptunghiulară de frecvență joasă ( - ) kHz se folosește un amplificator cu cuplaj RG în cazul punților și compensatoarelor automate, demodulatorul DM poate lipsi întrucît servomotorul [bifazat, care este conectat la ieșirea amplificatorului, este sensibil la amplitudinea și faza semnalului modulat și amplificat în cazul punților de curent alternativ lucrînd în regim neechilibrat, procesul de modulare are loc prin însăși funcționarea acestor punți (fig ) Astfel, tensiunea de dezechilibru a punții reprezintă un semnal avînd frecvența tensiunii de alimentare a punții, a cărui amplitudine și fază depinde de mărimea și sensul variației parametrului traductorului Z care a determinat dezechilibrarea acesteia După amplificarea și demodularea sincronă a acestui semnal se obține la ieșire o tensiune cvazicontinuă, care redă informația cu privire la mărimea și sensul deviației impedanței Zx a traductorului în cazurile în care semnalul lent variabil obținut de la traductor trebuie transmis la mare distanță, fie pe circuite fizice fie prin unde ’herțiene, în vederea telemăsurării lui, formele de modulație utilizate frecvență sau de impulsuri, care sînt mai puțin sensibile paraziților Fig Principiu] punte de АСА U' modulației cu c a smt cele de la influența MODULATOARE CU VIBRATOR ELECTROMAGNETIC Vibratorul electromagnetic este un comutator electromagnetic unipolar, polarizat, cu două sensuri ° Modulatoarele cu vibrator electromagnetic se pot realiza atît cu trans-foimatoi, cit și fără acesta, în diverse variante de funcționare, în funcție de schema de amplificare folosită în figura este dată schema uneia dintre variantele cu transfor- mator Prin închiderea alternativă a contactelor și ale vibratorului T, cele două jumătăți ale primarului transformatorului T vor fi supuse la tensiuni avînd forma de undă dată în figura c, unde Ді este intervalul de timp necesar comutării în secundarul transformatorului se va induce deci o tensiune alternativă proporțională cu valoarea tensiunii cvazi-continue U\ și cu o fază dependentă de polaritatea acestei tensiuni Sistemul format din sursa de tensiune vibratorul V și transformatorul cu priză mediană T este echivalent cu un generator de tensiune cu forma de undă dreptunghiulară, debitînd pe una din jumătățile primarului acestui trans Fig Modulator cu vibrator electromagnetic formator Secundarul transformatorului T este de regulă acordat la rezonanță, prin condensatorul C , pe frecvența de comutație, astfel că singura componentă importantă a undei dreptunghiulare din primar este cea fundamentală, care are o valoare eficace dată de: ( - ) în ipoteza că s-a neglijat intervalul de timp At( %) în raport cu durata semiundei dreptunghiulare Se are în vedere că prima armonică a unui semnal dreptunghiular de înălțime u este : max* Dacă Rp este rezistența echivalentă de pierderi din secundarul lui T, atunci rezistența din secundar: ( - ) raportată la primar, va fi dată de; ( ) o —în circuitul primarului se va resimți unde kr este raportul de transformare al transformatorului, definit ca raportul numărului de spire n din secundar și numărul de spire dintr-o jumătate de primar n ; adică к și rezistența ohmică a înfășurării primare Д, adică a unei jumătăți de primar Avînd în vedere schema echivalentă a circuitului, dată în figura ,& coeficientul de transfer static al modulatorului, definit ca raportul tensiunii eficace de la ieșire și tensiunea continuă aplicată la intrare, va fi dat de : ( ) ( ) cînd avem: cM = fcw = °> «к* ( ?^+ Tj) й , ** De obicei lcT = - л , Pentru eliminarea eventualelor componente ale tensiunii u avînd frecvența de comutație, componente care apar ca tensiuni de derivă la ieșire între sursa de semnal și modulator se introduce de obicei un filtru țrece-jos ReC, care elimină componentele avînd o frecvență mai mare ca —, I fiind perioada de comutație T Pentru a reduce la minimum tensiunile induse de eventuale cîmpuri magnetice parazite, transformatorul se realizează pe un miez toroidal din permalloy, cu secțiunea de cca cm și o fereastră de cca cm , care se ecranează magnetic foarte îngrijit, de exemplu cu două carcase concentrice din tablă de permalloy do cca , mm grosime fiecare Vibratorul electromagnetic este și astăzi încă cel mai bun element din punctul de vedere al tensiunilor de derivă și zgomot [( , — ) [лѴ] Cu el se obține o separare foarte bună a circuitului de intrare de restul amplificatorului Printre dezavantajele vibratorului menționăm frecvența de lucru de numai maximum Hz și durata de funcționare limitată ( - ) ore, precum și rezistența de intrare scăzută (sub k£ ) Schemele de modulatoare cu vibrator, fără transformator, de tipul celor date în figura , a și , b, permit obținerea unor rezistențe de intrare de valoare mare Se preferă de obicei schemele eu condensator (fig , b), care permit obținerea unor coeficienți de transfer statici mai mari Pentru măsurarea curenților foarte mici cu AMD, în locul vibratorului electromagnetic se folosește un condensator vibrant (Cv din fig ) Fig , Variante de modulator cu vibrator Fig ,G Modulator cu eadensator vibrant Acesta are o armătură fixă și una mobilă, care este adusă în stare de vibrație cu ajutorul unui electromagnet alimentat în c a Componența alternativă care apare la bornele condensatorului vibrant are amplitudinea^ proporțională cu componenta continuă care se aplică de la sursa de semnal Aceasta rezultă din relația care leagă variația sarcinii electrice a acestui condensator de tensiunea cvazicontinuă a sursei de semnal U dQ = DțdCț, ( )» MODULATOARE CU DIODE SEMICONDUCTOARE , Modulator cu diode a FiO Necesitatea introducerii elementelor statice cu durată de funcționare’ mai îndelungată și cu siguranță mai mare în exploatare a condus la realizarea modulatoarelor cu diode semiconductoare obișnuite, sau cu diode* varactor Frecvența de lucru a acestor modulatoare poate atinge valoarea-de MHz Caracteristica volt-amperică a unei diode semiconductoare obișnuite, folosite ca element de comutare într-un modulator este dată în figura , b Curentul prin diodă capătă valori semnificative dacă U > > , - , V, pentru diodele cu Ge, sau dacă : > , - , V, pentru cele cu Si Dacă curentul variază între ( , - ) mA, rezistența directă a diodei Rd, variază între ( , - ) Curenții inverși ai diodelor cu Ge sînt de ordinul a ( - ) pA iar cei ai diodelor cu Si de ( nA - pA) Caracterizarea funcționării diodei în regim de comutator într-un modulator se face prin valoarea coeficien u de redresare unde Rr și IR sint rezistența și curentul în cazul polarizării inverse a diodei Valoarea acestui coeficient este de ( - IO ), pentru diodele cu Ge și de (IO - IO ), pentru cele eu Si în figura , a este dată schema unui modulator în punte cu diode-La intrarea modulatorului se aplică tensiunea U±, de la un traductorr iar la ieșire se culege tensiunea tT , alternativă, avînd amplitudinea proporțională cu cea a semnalului de intrare Polarizarea diodelor se face de regulă cu o tensiune uc(t), avînd forma de undă dreptunghiulară Pentru o polaritate a tensiunii uc(t) punctul și devin scurtcircuitate iar pentru polaritatea inversată, care blochează diodele, rezistența între aceste puncte este maximă (peste M£l) și la ieșire se transmite semnalul Folosirea tensiunii ue(t) de formă dreptunghiulară duce la necesitatea, echilibrării punții numai pentru două valori (blocare și conducție) ale tensiunii uc(t'; Aceasta se face fie alegînd diodele identice, fie folosind o punte formată numai diu diode’e Д și I> , diodele D și Dt, fiind înlocuite prin rezistoare care să satisfacă condițiilor de echilibru a punții Deriva termică limitează folosirea acestui tip de modulatoare mimai de asemenea după scheme in punte, ou aoua M, ==« ou patru UMi joncțiuni pn variază în funcție^ de tensiunea aplicată ei, Uj, după o fa s Fig Modulator cu diode varactor l/n , ( ) о o = v — '-'O TT к c o unde Uo este tensiunea, de prag, C este capacitatea diodei pentru Uj și n este un exponent cu valoarea , în cazul unei joncțiuni abrupte (aliate) și , în cazul unei joncțiuni gradate (difuzate) Schema echivalentă a diodei, dată în aceeași figură , evidențiază rezistența serie Rs = ( - )Q și cea paralel: Rp = ( -r ) MO, ■care se manifestă la nivele de semnal mic U}= ( - ) m\ Pentru ca dioda varactor să se comporte ca o reactanță, adică pentru a putea neglija prezența rezistențelor din schema echivalentă, este necesar să fie satisfăcute condițiile : OR, ( ) unde este pulsația de comutație folosită Această condiție ne conduce la valori ale frecvenței de lucru a modulatorului cuprinse între kHz și MHz, cînd dioda varactor se comportă ca o simplă capacitate și corespunde reactanței capacitive: ( ) Schema unui modulator în punte cu diode varactor este dată în fig Filtrul trece-jos RFCF reduce perturbațiile din semnalul de intrare, împiedicînd în același timp pătrunderea semnalului în circuitul de c c al semnalului de intrare Filtrul RSC, de tipul trece-sus, are rolul dc a bloca componenta de c c a semnalului modulat, împiedicînd-o să ajungă la amplificatorul de c a care urmează în absența semnalului de intrare puntea trebuie să fie corect echilibrată Șe folosește în acest scop potențiometrul P și trimerii CT si CT-, care egalizează capacitățile parazite ale montajului față de masă Acestea sînt datoiate în special sursei de semnal uc(t)t care poate fi si secundarul unui transformator ^ns*ur(*i cvazicontinue Uj la intrare determină modificarea capacitațn diodelor in sens invers, întrucît această tensiune devine tensiune de polarizare a joncțiunilor diodelor DZT și PZ Astfel, în timp ce capacitatea unei diode creste, capacitatea celeilalte diode scade Puntea Notînd prin R, rezistența în c a a joncțiunii unei diode : ( } unde Is este curentul invers la saturație pentru °C, AR, variația de temperatură față de °C și c = % °C, pentru Si și prin Ri , rezistența de izolație a modulatorului între bornele de intrare, rezultă că rezistența de intrare a modulatorului va fi dată de: = , Rv ( > (pentru teflon : Riz = D) S-au neglijat rezistențele brațelor rezistive ale punții în raport cu valorile mari ale Iui RP și Riz Principalele caracteristici ale unei diode varactor sînt: Co — -ь - - pF, Uo = , IV, Rj, = GD (pentru BAY- ) sau Rv ~ = , G£ (pentru I)Z ), Ra = , - -IOD, domeniul de lucru : IO -IO Hz Pentru Uj = , la ieșirea modulatorului se obține o tensiune cauzată de echilibrarea imperfectă a punții redresoare etc Dacă uc(l) aplicat punții se limitează la cca m\-re/, această tensiune de decalaj la intrare poate fi redusă la ± pV, la °C iar deriva termică la + (лѴ/° Pentru valori mari ale lui Ue, rezistența de intrare scade mult Pentru o tensiune de comutație sub mV(/, această rezistență are valori în jur de , GD «inn’eMd“SOsS!>‘î°mV, dt?ira tera£ de S=; B? BBSv curent , pA/°C, curent de zgomot , pA, tensiune le zo ( MODULATOARE CU TRANZISTOARE BIPOLARE ducție va exista o tensiune reziduala O b Tranzistorul poate fi folosit ca element electronic de comutare Cu ajutorul lui se poate conecta sau deconecta o sursa de tensiune ț/j ia o sarcină Д în acest scop, tranzistorul poate fi introdus fie m serie cu ?„ fie în paralel cu această rezistență în figura , a, este prezentată schema unui modidator cu un tranzistor, în situația cînd T șuntează sarcina JRS, iar în figura , b este dată și schema echivalentă a tranzistorului lucrînd în acest regim Tranzistorul se deosebește de un întreruptor ideal prin faptul că în regim de blocare sau de conducție punctele de funcționare nu sînt situate pe axele de coordonate ale planului (Ic, UCE) (v fig , d) Aceasta înseamnă că în regim de blocare va exista un curent rezidual IR, iar în regim de con-UR Valorile acestor mărimi reziduale sînt mai mici în conexiunea inversată a tranzistorului (emitor în loc de colector și invers), conexiune folosită în schemele de modulatoare din figura Curentul rezidual IR este mai mic în cazul acestei conexiuni în special pentru tanzistoarele cu siliciu Tensiunea reziduală UR, numită uneori și tensiune de dezaxare (offsei) poate avea valori, pentru conexiunea inversată, de , - mV, variația ei cu temperatura putînd atinge valori de - p V/°C ; ea poate fi pozitivă sau negativă Pentru compensarea acestei tensiuni, în cazul schemei modulatorului dată în fig , c, pe rezistorul Ro din colector se aplică, prin intermediul unui rezistor ajustabil și dioda D , uu semnal în antifază (—uc(t)) cu cel de comandă * Deoarece curentul rezidual IR prin rezistența de fugă este proporțional cu tensiunea uc(t), care polarizează invers joncțiunea colectorului, tensiune caic se aplică pentru a bloca tranzistorul, curentul rezidual produce erori de același tip cu cele produse de UR De exemplu, cînd acest curent străbate rezistența de sarcină determină o cădere de tensiune chiar în absența tensiunii ele intrare Up Pentru reducerea acestui curent se leagă baza la colector printr-o rezistență mare, fapt care determină IB , adică corespunde situației ca și cînd baza ar fi în gol Astfel, Rn atinge valori de cea pentru tranzistoarele cu germaniu si valori de cîteva zeci de megaohmi, pentru cele cu siliciu Fig Modulatoare cu tranzistor bipolar Dioda Dl prezintă o rezistență foarte mare atunci cînd baza tranzistorului este polarizată negativ în raport cu colectorul prin tensiunea de •comandă uc(t), cînd tranzistorul este blocat și deci IB s Această diodă permite deschiderea tranzistorului pentru tensiuni pozitive în raport cu colectorul, aplicate bazei Măsurile de compensare a lui Un nu mai sînt necesare dacă folosim o «chemă de modulator cu două tranzistoare înseriate în opoziție, ca în figura în acest caz este necesară numai dioda D, deoarece aceasta introduce în circuitul bazelor celor două tranzistoare o rezistență foarte mare, care limitează curentul de fugă IR prin micșorarea curentului de bază (Ze s ~ ) în regimul de blocare al tranzistorului în circuitul comun celor două tranzistoare, tensiunile reziduale URi și Um se sumează în opoziție, astfel încît, dacă circuitul este simetric, diferența lor poate fi sub gV O compensare mai bună se poate obține folosind tranzistoare speciale, realizate în tehnica circuitelor integrate, avînd o bază comună și două ■emitoare Se poate ajunge astfel la tensiuni reziduale de numai gV în figura a, este dată structura unui astfel de tranzistor Adesea aceste tranzistoare duble, compensate structural, se folosesc în asociație cu amplificatoare diferențiale integrate, ca în schema dată în figura , b Datorită valorii ridicate a factorului de rejecție al semnalului comun, efectele tensiunilor și curenților reziduali ai celor două tranzistoare integrate monolitic se vor compensa reciproc în semnalul de ieșire al amplificatorului diferențial O astfel de configurație de schemă elimină și transformatorul, necesar în cazul funcționării în opoziție a tranzistoarelor, ca în exemplul precedent (fig ) Fig, , Modulator cu tranzistoare în opoziție b Fig Modulator cu tranzistor dublu Observăm că dioda D șuntează alternanțele pozitive ale tensiunii de comutație cînd cele două tranzistoare ale structurii sînt blocate Ea permite comanda deschiderii acestor tranzistoare în alternanțele negative, cînd structura scurtcircuitează intrarea amplificatorului diferențial, curenții și tensiunile reziduale sumîndu-se în opoziție Performanțele posibil de atins folosind structura de tranzistor dublu asociată cu amplificatorul diferențial, sînt: derivă de curent ^A/eC; curent de zgomot pA; deriva do tensiune , р Ѵ/°С; tensiune de zgomot p,V; tensiuni de intrare , цѴ Se folosesc curent și scheme de modulatoare în contratimp, cu patru tranzistoare, Structura lor rezultă din combinarea a două modulatoare de tipul celui dat în figura Schema unui astfel de modulator în contratimp este dată în figura Comportarea acestui tip de modulator este simetrică pentru ambele polarități ale semnalului do intrare Ut duclnd, unul în regim i «*■ те îtfSS» duxxd (A fig ^ : s celălft|fc î(l regirn mversat fi» ?«g F XUtoaiv însoriato în opoziție fiind totdeauna blocat totdeauna blocat Fig Modulator în contratimp Fig Posibilități de funcționare a modulatoarelor în contratimp Tranzistoarele înseriate pot fi conectate pentru funcționare în regim normal, ca în figura^ , sau pentru o funcționare în regim inversat, ca în figura în primul caz, tensiunea de comandă uc(t) se aplică între emitor și bază, în al doilea caz, ea se aplică între bază și colector Pentru semnale mici se preferă conexiunea inversată, care se caracterizează printr-o cădere de tensiune pe comutator, în perioada de conducție, mai mica-, în cazul unor semnale de intrare U mici Vom da în continuare unele relații de calcul ale coeficientului de transfer static și a rezistenței de intrare medii pentru un modulator cu un singur tranzistor, considerat ca întreruptor ideal Ne referim la schema din figura , a în regim permanent, sarcina primită de condensatorul ( , care se încarcă de la sursa ( n cînd contactul modulatorului este deschis, adică tranzistorul este blocat, este egală cu sarcina pierdută de acest condeu- lig Calculul coefi-eleatului de transfer btatjc sator, care se descarcă, prin RS cînd contactul este închis, adică cînd tranzistorul este în conducție Dacă notăm prin (in), fracțiunea din perioada de comutație ' (v fig, ), în oare tranzistorul este conductor, atunci, conform celor spuse mai sus avem : ( - m) T it ( ) ®c pot considera Ort fiind constanți și dați tn fracțiunea de perioadă ( / tensiunea: />’, găsim la bornele sarcinii iar în fracțiunea do perioadă m T : semnalului do la ieșirea din modulator Ținînd cont de condiția» exprimată prin ( ), obținem ) Introducînd această condiție în ( ), se obține o • *-* Coeficientul de transfer static al modulatorului fără transformator se definește adesea ca raportul: în cazul nostru el avînd valoarea : Rezistența de intrare medie a modulatorului se definește ca raportul: * ttH “двГ"" ’’ pe Саге * ЧЙ , iar în semiperioadă următoare, se deschid diodele Z> și I)v fapt care asigură redresarea arabelor alternanțe ale tensiunii Ux Presupunem uc(Z) = U„ sin cot, wx(t) = Ux sințwt ф), ( ) • fi dofqziiul dintre semnalele ux(t) și we(t) Deoarece ♦ ■SSSuS ^hSSa to circuitul Iui u ( îutr-o semipenoada rezistența totala caie ш ( } , fi„ , b) este : de conducție, comandata de wc(i; ( » ' ( ) „, p Si ? sînt rezistențele în conducție, respectiv în blocare ale dio-£ rSlst™ «tartor lui T, și T iar Л 'J;* demodulatorului, valoarea medie a curentului redresat, Imeib dependenta Ux, putem scrie cu aproximație : — Uc+ Ux cos ф și U = Uc — Ux cos ф ( ) Daca neglijam rezistența înfășurărilor transformatoarelor, avînd în vedere schema echivalentă a circuitului de sarcină dată în fi» c și notînd: e- • ( ) obținem următoarele expresii pentru valorile medii ale tensiunilor Ux și U : Ținînd seama de ( ) și ( ) deducem expresia valorii curentului: Imed care trece prin sarcina Rs: ( ) medii a ( ) Se obține astfel coeficientul de transfer a acestui tip de demodulator : Demodulatoarele cu un tranzistor, două sau patru tanzistoare au schemele similare modulatoarelor respective Doar locul tensiunilor Ur și uc(t) este inversat Întrucît ponderea mărimilor reziduale este mai mică în cazul demodulatoarelor, unde la ieșire găsim semnalul cvazicontinuu amplificat, se folosește frecvent schema demodulatorului simplu cu tranzistor bipolar, care coincide cu cea dată în fig , a, unde locurile lui U și uc(£) sînt inversate în cazul folosirii demodulatorului dublă alternanță, care corespunde schemei din fig , deși acesta nu realizează un factor de transfer mare, se obține avantajul suprimării purtătoarei și armonicelor sale din semnalul de ieșire, chiar în lipsa filtrului trece-jos CAPITOLUL STABILIZATOARE DE TENSIUNE CONTINUĂ CONSIDERAȚII GENERALE PARAMETRI TEHNICI DE REGLARE Tensiunea sau curentul de alimentare, pentru numere ase instalații și aparate industriale sau de laborator, trebuie menținute constante cu o precizie (foarte) mare, deoarece eventuale abateri de la valoarea nomi-nală pot introduce erori de funcționare sau măsurare Pentru menținerea constantă a tensiunilor sau curenților de alimentare în practică se utilizează stabilizatoare de tensiune sau de curent Tehnica actuală cunoaște un număr mare de dispozitive destinate stabilizării tensiunii sau curentului, continuu sau alternativ Clasificarea, acestor dispozitive se poate face după puterea pe care o controlează, tipul schemei, tipul elementelor utilizate pentru stabilizare, gradul de stabilizare sau natura sarcinii Spre deosebire de acumulatoare sau baterii uscate, sursele stabilizate prezintă avantajul unui reglaj comod al mărimii de ieșire precum și performanțe tehnice ridicate Cu ajutorul redresoarelor se pot obține tensiuni continue sau curenți continui Aceste mărimi depind însă atît de tensiunea alternativă de alimentare, care poate varia, cît și de sarcină care, de asemenea, se poate modifica Din această cauză redresoarele nu pot constitui surse directe de alimentare cu energie de curent continuu pentru numeroase echipamente -în principiu, stabilizarea unei tensiuni continue poate fi făcută fie înainte de redresor, menținînd constantă tensiunea alternativă de alimentare a acestuia, fie după redresor, intercalînd între acesta și sarcină ші element capabil să preia variațiile de tensiune Dacă prima variantă preia numai variațiile tensiunii de rețea, cea de-a doua are avantajul de a menține constantă tensiunea de sarcină, indiferent de cauzele care tind să o modifice Acesta este motivul pentru care dispozitivele din a doua categorie sînt preferate în practică și au căpătat o răspîndire mai mare Stabilizatorul de tensiune este un aparat conectat între sursă și consumatorul de energie electrică și servește la micșorarea variațiilor tensiunii de alimentare pînă la limitele impuse de performanțele consumatorului Utilizarea stabilizatorului presupune faptul că funcționarea aparatului consumator nu este posibilă în condiții normale, dacă acesta s-ar conecta direct la sursa de energie Stabilizatorul de curent se definește în mod analog cu stabilizatorul de tensiune, cu deosebirea că variațiile curentului sînt acelea care trebuie micșorate pînă la anumite limite în genei al, acțiunea de stabilizare se bazează pe ncliniaritatea caracteristicilor teimoiezistențelor, tuburilor electronice, tuburilor ionice, diodelor semiconductoare, tranzistoarelor sau a curbei de magnet izare a oțelului După metoda, dc stabilizare există următoarele tipuri principale de stabilizatoare: — regulatoare electromagnetice, utilizate de obicei pentru reglarea tensiunii alternative și continue în instalațiile de mare putere în acest caz se folosesc, în general, transformatoare cu prize; — stabilizatoare electromagnetice, la care acțiunea de stabilizare se bazează pe proprietățile miezurilor magnetice saturate; — stabilizatoare parametrice, care folosesc o impedanță neliniară, în» serie sau în paralel cu sarcina, capabilă să compenseze variațiile para, metrului de ieșire; — stabilizatoare electronice prin compensație, la care elementul neliniar preia variațiile de tensiune sau curent ale sarcinii, ca urmare a unei comenzj primite prin intermediul unei bucle de reacție Schemele lor se bazează, pe principiul reglării automate Aceste stabilizatoare sînt denumite adesea prescurtat ,,stabilizatoare electronice” Se menționează că stabilizatoarele parametrice sînt, de asemenea, stabilizatoare electronice Schema-bloc de conectare a unui stabilizator de tensiune, reprezentată, în figura , arată că stabilizatorul de tensiune propriu-zis ( ) se intercalează între sursa de tensiune nestabilizată ( ) și consumatorul de-energie ( ) Indiferent de grupa din care face parte, un stabilizator de tensiune continuă poate fi reprezentat sub forma unui cuadripol, ca în figura Consumatorul de energie electrică de la ieșirea stabilizatorului se reprezintă sub forma unei rezistențe echivalente de sarcină Rs Tensiunea U№ Fig Schema-bloc de conectare a unui stabilizator de tensiune Stabilizator de tensiune h Fig Reprezentarea stabilizatorului de tensiune sub forma unui cuadripol de la ieșirea stabilizatorului, care trebuie menținută constantă, depinde de tensiunea de intrare Ur (provenită de la redresor) și de rezistență de sarcină J?, Considerînd U,=f(Ur,Rt) , ( > variațiile tensiunii de ieșire, provocate de variațiile tensiunii redresate și ale rezistenței de sarcină, se obțin prin diferențierea acestei relații: d U, = d UT + dl? dU, RS ( > Făcînd să apară variațiile relative ale diverselor mărimi se obține Mărimile =" Ж® l , U, ( , a, b) se numesc factor de stabilizare în raportau tensiunea, respectiv factor de stabilizare în raport cu rezistența de sarcina Trecînd de ia variații infinitezimale la variații finite se obține Performanțele unui stabilizator pot fi apreciate cantitativ cu ajutorul acestor factori de stabilizare Intr-adevăr, factorul de stabilizare reprezintă raportul dintre variația relativă a mărimii care provoacă nestabilitatea și variația relativă* a mărimii de ieșire La un stabilizator ideal, factorii de stabilizaie dnt infiniți Făcînd uz de acești parametri relația ( ) devine : ( ) Considerînd Us funcție de Ur și Is, ( ) lucru posibil deoarece Rs și Is sînt mărimi independente, prin diferențiere se obține : ( ) — dl Pe baza acestei relații, eficiența unui stabilizator de tensiune mai poate fi apreciată și prin intermediul altor doi parametri și anume coeficientul de stabilizare și rezistența' de ieșire (internă) a stabilizatorului Rie^ definiți conform relațiilor: / dUr ieș Făcînd uz de acești parametri, relația ( ) devine : d^ &I , ( , b) s - d Ur — ; o Așadar, dacă se cunosc parametrii $ și Jift se, poate calcula variația* absolută a tensiunii de sarcina, provocată de variațiile tensiunii de intrare (redresate) și ale curentului de sarcină Din relațiile ( , u, b), trecînd la variații finite, rezultă : ? д ѵл JAdcțl — AI, ( , a, b)> U » ct Un stabilizator eficace prezintă mare și mic Pentru o rezistență de sarcină constantă rezultă Din relația ( , b) se deduce atunci: Expresia de la numitor, M, = Д U,/E, ( > ( > AU * Rief/R) să se aprecieze se numește, ca și & , coeficient de stabilizare și permite eficiența unui stabilizator la variațiile tensiunii de intrare în cazul Rs între Fv și I£o există relația — Jf Ș u ~ ur ( ) r în cazul unui stabilizator eficace este îndeplinită condiția Rieș i onectmd sarcina, aceasta va absorbi un curent in daunacurentului prin Z, care scade Punctul de funcționare se deplasează in jos spre Л/ Mărind consumul prin sarcină (/^ scade, Ia crește) punctul de luucționare se deplasează, din ce în ce mai jos La un anumit curent maxim prm sarcină, punctul de funcționare tinde spre (sau ajunge la) limita, interioară, în punctul Г — curentul prin Z devine minim, iar tensiunea la bornele de ieșire devine de asemenea minimă, U min =■ UZmin- Prin urmare, variind sarcina în t re Rs min([n max) și l^(gol), tensiunea de reșnv vanază m Imutelo Exemplul de mai sus pune în evidență procesul reglării tensiunii de ieșire, bazat pe jocul de curenți dintre sarcină și impedanța neliniară Z, tendința de creștere a curentului de sarcină fiind compensată de tendința de scădere a curentului prin Z Același mecanism acționează și în cazul variației tensiunii de rețea, prezentă în schemă prin sursa l/ , reprezentînd tensiunea debitată de redresor in gol Redresorul mai este reprezentat în schemă prin rezistența sa internă Rr, Creșterea tensiunii de rețea se traduce prin creșterea tensiunii f , care conduce la creșterea tensiunii de intrare în stabilizator Ur și a curentului Ir Variațiile curentului Ir vor fi preluate însă, în cea mai mare parte, de dioda Zener Z, astfel că tensiunea și curentul prin sarcină vor rămine aproximativ constante Pentru determinarea parametrilor dinamici ai stabilizatorului, de pildă și Rie^ (rel , a, b), se apelează la schema din figura , c, valabilă pentru regimul dinamic Pentru Is = ct, deci AZ = , din schemă rezultă : Deși se poate deduce pe baza relației de definiție ( , &), rezistența de ieșire se determină mai comod din figura , c prin pasivizarea sursei A Uq (conform definiției oricărei impedanțe de ieșire) Procedînd astfel, se obține : Ri* = rZ ||(Д +ДГ)= Ѵ și de aproximativ — , % pe °C pentru diodele cu Uz IB, atunci rezultă : Vț = VAB = f + -§-)( Ube + u ) ( ) Tensiunile Ube și Uz fiind relativ constante, rezultă că structura menține la borne o tensiune constantă, dar care poate fi ajustată prin intermediul potențiometrului Pentru determinarea rezistenței interne (dinamice) a structurii se recurge la sche: ii ia de principiu din figura Cu prin calcule elementare, rezultă: notațiile din figură, Л~ || (Дц - ^ + (Ан + ЛлГх) Așadar, pentru tensiuni mai miei decît Rtructura este blocata și piezmta o rezistență , inversă’’ (JZ, -|~ R ) După deschidere tensiunea la borne se menține relativ constanta, Uf, iar rezistența sa dinamica este nucă (rol ) STABILIZATOARE CU ELEMENI DE REGLAJ DERIVAȚIE Schema-bloc a acestui tip de stabilizator electronic este reprezentată în figura Variațiile tensiunii de ieșire e, sesizate de detectorul de eroare prin comparare cu tensiunea de referință furnizată de sursa de tensiune de referință STB, sînt amplificate de amplificatorul de eroare ЛЕ Ace sta comandă curentul elementului de reglaj EB, care, prin mecanismul descris la stabilizatoarele parametrice, compensează tendințele de variație Fig Scliema-bloc a unui stabilizator dc tensiune continuă cu element de reglaj derivație : Uo — sursă de tensiune nestabilizată ; Rr — rezistența internă a sursei nestabilizate ; R — rezistența de balast; — rezistența de sarcină; STB — sursă de tensiune de referință ; DE — detector de eroare (comparator); AE — amplificator de eroare; ER — element de reglaj (derivație) ale tensiunii de sarcină Spre exemplu, la o tendință de scădere a tensiunii de sarcină se dă comanda de scădere a curentului I prin elementul de reglaj Micșorarea curentului I antrenează micșorarea curentului IE(Ir) prin rezistența de balast și a căderii de tensiune Un de pe această rezistență, ceea ce are drept consecință creșterea tensiunii de ieșire Prin urmare, o tendință de variație într-un sens a tensiunii de ieșire atrage după sine o (comandă de) variație în sens opus Cele mai simple stabilizatoare cu element de reglaj derivație sînt ce’e fără amplificator de eroare Se dă în figura un prim exemplu Fig Schemă simplă dc stabilizator cu element de reglaj derivație, fără amplificator de eroare După cum rezultă din figură, tensiunea de ieșire este U, = Uz+ UB£ Prin urmare, oricare ar fi variația Ur a tensiunii redresate sau variația curentului prin sarcină (respectiv variația rezistenței de sarcină), atît timp cît dioda Zener și tranzistorul rămîn în conducție, tensiunea pe sarcină nu poate varia cu mai mult decît suma dintre variația tensiunii pe dioda Zener și variația tensiunii bază-emitor a tranzistorului Cum aceste variații sînt mici, pentru o gamă largă a curentului de colector (respectiv a curentului de bază care circulă prin dioda Zener), rezultă că tensiunea pe sarcină variază în limite foarte mici, funcția de stabilizare fiind astfel îndeplinită Rezistența Pv conectată între baza și emitorul tranzistorului, se dimensionează astfel incit să se asigure un curent minim prin dioda ^cnei • Acceptînd variațiile tensiunii redresate în limitele date de relațiile ( , a, b), prin eliminarea lui Ur rezultă: г max г min' ( ) — Rfismax s max Pentru ca la tensiunea de rețea minimă să se poată asigura curentul maxim prin sarcină, presupunînd curentul minim prin tranzistor neglijabil (față de curentul de sarcină maxim), trebuie satisfăcută relația : ( ) Dacă la tensiunea maximă de rețea se deconectează sarcina, prin tran-z istor va cii cula curentul maxim, existind pericolul depășirii puterii disipate Pentru acest caz se poate scrie relația : ^rmax — Din relațiile ( ) și ( ) rezultă : ( ) r max Us ț c max — „ s max r min s (l — ' ~ s max- r min Us Un compromis între performanțe și randament conduce la Z rrain — - , Us Pentru cazurile practice, a ~ % și b ~ %, relația ( ) devine : - — ^^ max ( ) Această relație permite să se aleagă tranzistorul, care va trebui să disipe puterea Pdmax = IcmaxUs = IsrnaXUs = PsmaX Pezistența de balast rezultă din relația ( ) : c max r min V s Q U § s max s max Cunoscînd curentul maxim prin tranzistor (și tipul tranzistorului) se determină curentul de bază maxim, care permite alegerea diodei Zener Pentru determinarea parametrilor dinamici ai stabilizatorului, se poate folosi procedeul desfacerii buclei de reacție în acest scop, atît în schema generală (lig , ) cit și în schema din figura , se precizează porțile de intrare (Z) și reacție (/"), precum și poarta de ieșire &?) observ& câ dinamic structura din figura conduce la schema de principiu dm figura , cu particularizările : P, -> P,, ? -> urmare, rezistența dinamică dintre punctele A si H, conform relației ( ) va fi dată de expresia : Această rezistență, ca și în cazul stabilizatoarelor parametrice, conform relațiilor ( , a, b), permite să se determine atît coeficientul de stabilizare /!? , cît și rezistența do ieșire Se deduce: So = - — ~ + o; ?■* -І-АГЯ sn -— • £ £ ( , a,b) în aceste calcule s-a ignorat divizorul rz — / (fig ) și s-a presu-pus rezistența dinamică a diodei Zener (/>) suficient do mică (în comparație cu hn și J J Se observă că parametrii stabilizatorului depind dc punctul dc funcționare al tranzistorului, fiind mai slabi spre curenți mici, deci spre curenți mari prin sarcină Fig Stabilizatoare cu clement de reglaj derivație tara amplificator de eroare, cu tranzistoare compuse (Г, Г") de tip : a — super-G; b — Darlington (stabilizatorul compensat CI В (ТАЛ )) Performanțele stabilizatorului cu elementul de reglaj derivație fără ampli ficator de eroare se îmbunătățesc substanțial dacă în locul tranzistorului T se folosesc tranzistoare compuse de tip super-G sau Darlington, așa cum se arată în figura , a respectiv , b Performanțele acestor stabilizatoare se pot determina pe baza reia țiilor precedente în care se operează însă cu parametrii tranzistoarelel compuse Se menționează că schema din figura , b corespunde stabilizatorului integrat compensat cu temperatura CLB (TAA ) care fiu nizează o tensiune fixă de V [ ] Stabilizatoarele fără amplificator de eroare asigură curenți dc sarcină mult mai mari decît stabilizatoarele cu diode Zener la un factor de stabilizare comparabil cu al acestora, iar în cazul tranzistoarelor compuse, chiar mai bun Pentru factori de stabilizare mai mari, amplificatorul de eroare devine indispensabil Un exemplu de stabilizator cu amplificator de eroare este redat în figura Detectorul de eroare este format dintr-o punte, avînd într-un braț elementul (sursa) de referință (dioda Zener z) Eroarea amplificată se R Fig Stabilizator dc tensiune cu element do reglaj derivație ( ') prevăzut cu amplificator de eroare (ta particular AO) I ȘÎ trailZÎS- relativ aplic , pe bam trasatorului do reglaj ', curo ГиаеЦопеа/Л ifirui do reirlai din I iffura * » v “""'wS imnitt sehĂno МММ mute™ ul i к « l ninl do nliliam, nl WMltor xtabllizutinm, «Io Umilei I» l>"l|" mici ( + W)b STABILIZATOARE CU ELEMENT DE REGLAJ SERIE Datorită performanțelor și randamentului, acont tip do Htabilizatoaro se bucură do cea mai largă răspîndire în practică Schoma-bloc do principiu a unui stabilizator cu clement do reglaj serie este reprezentată m figura " Schema-bloc de principiu a stabilizatorului cu element dc reglaj sm*ic conține aceleași blocuri componente ca și cea a stabilizatorului cu element de reglaj derivație, cu deosebirea că elementul de reglaj se conectează ±U Ur ER Us-Ur-Ur DE [U STR Fig , Schcma-bloc a mini stabilizator de tensiune continuă cu clement dc reglaj scrie: l/ — sursă de tensiune nestabilizată: /ir — rezistența internă a sursei nestabilizate; — rezistența de sarcina; ST R — sursă dc tensiune dc referință ; DE — detector do eroare (comparator); AE — amplificator de eroare; Л ? — element de reglaj (serie) o — tinde să crească datorită Ur [> M I il, Schemă electrică simplă de «I лі ilizutor electronic cu element dc reglaj seric în serie cu sarcina, respectiv între redresor și aceasta Elementul do reglaj este de obicei un tranzistor Mecanismul de reglaj este următorul: o tendință de variație într-un anumit sens a tensiunii de ieșire Ue atrage după sine — prin intermediul buclei de reacție — o variație în același sens a căderii de tensiune UT do pe elementul de reglaj Tensiunea de ieșire fiind egală cu diferența dintre tensiunea de intrare și cea de pe elementul de reglaj, tendința inițială este astfel contracarată De pildă, dacă tensiunea de sarcină — TJB creșterii tensiunii redresate (de rețea) sau a rezistenței de sarcină, crește și scăderea de tensiune UT de pe elementul de reglaj, astfel că tensiunea de sarcină, XJr — UT, revine spre valoarea inițială Comanda este dată chiar de către tensiunea de ieșire U , care fiind comparată cu cea a sursei de tensiune de referință STR, prin intermediul detectorului de eroare DE, furnizează semnal de comandă amplificatorului de eroare AE Acesta comandă direct elementul dereglaj detor-minîndu- să preia o tensiune mai mare (sau mai mică, după cum tensiunea Uo — de pildă — a crescut sau a scăzut) Pentru exemplificare, se consideră schema electrică de stabilizator cu ER serie din figura în această schemă stabilizatorul parametric Z constituie sursa ten- siunii de referință £ ?, care asigură o tensiune constantă Uz între punctul Q Și masa Detectorul do eroare (DE) este constituit din puntea de rezistențe J? , I? și dioda Zener Z Tensiunea de ieșire din această punte, dintre punctele N și Q, pe lingă componenta continuă a tensiunii Ubeti necesară polarizării tranzistorului T', mai conține și o componentă proporțională cu eroarea, respectiv cu abaterea tensiunii de ieșire față de valoarea nominală Astfel, dacă tensiunea dc ieșire tinde să crească, se notează această creștere cu Ф, crește și tensiunea din baza tranzistorului T', din puncval creștere notată de asemenea cu ф Creșterea tensiunii din baza tranzistorului T' determină creșterea curentului de colector, a curentului IR (prin rezistența B) și a căderii de tensiune UR de pe rezistența B O primă consecință a acestui fapt o constituie scăderea potențialului din colectorul tranzistorului T'; se notează această scădere cu Q Variația potențialului din colectorul lui T' reprezintă variația din baza acestui tranzistor, amplificată și cu semn schimbat (T' se află în conexiune ЕС)-Etajul echipat cu T' constituie deci amplificatorul de eroare Scăderea potențialului din colectorul tranzistorului T', respectiv din baza tranzistorului T, constituind elementul de reglaj, este reprodusă de către acesta în emitor Se notează scăderea potențialului din emitorul tranzistorului T cu El Prin urmare, la o tendință de creștere a tensiunii de ieșire răspunde printr-o comandă de reducere a acestei tensiuni, E , schema rezultatul fiind o variație mult mai mică decît tendința inițială, deci un efect de sta- bilizare O explicație mai conformă cu principiul care se degajă din schema-bloc este aceea că prin creșterea menționată a căderii de tensiune UR, de pe rezistenta R, este antrenată creșterea tensiunii UT de pe elementul de reglaj (tranzistorul T) Tensiunea UT diferă de tensiunea UR doar prin tensiunea UBET (aproximativ constantă) Prin urmare, o creștere a tensiunii de ieșire Us antrenează creșterea tensiunii UT de pe elementul de reglaj, cu efect de compensare (stabilizare), așa cum s-a subliniat în legătura cu schema-bloc Dacă divizorul R}, Rz se alege astfel încît curentul care circulă prin el să fie mult mai mare decît curentul de bază al tranzistorului T', atunci între tensiunea din punctul N, față de masă, UNM = Ubet + Uz= U'z Și tensiunea de ieșire există relația: ( ) Această relație dă valoarea nominală (prestabilită) a tensiunii de sarcină, valoare pe care stabilizatorul se străduiește să o mențină constantă Din relația ( ) rezultă, pe de o parte, incapacitatea stabilizatorului de a reacționa la variațiile nedorite (spre exemplu cu temperatura) ale tensiunii de referință Uz, pe de altă parte, necesitatea ca tensiunea de referință să fie cît mai stabilă Mai rezultă posibilitatea de a regla tensiunea de 'ieșire (cu ajutorul unui potențiometru) prin intermediul raportului dintre rezistențele R} și Rs Deși aceste concluzii se bazează pe relația ( ), dedusă pentru stabilizatorul din figura , ele sînt valabile în general deoarece pentru orice tip de stabilizator se poate deduce o relație similară Alegerea (dimensionarea) elementului de reglai I ііпгге indițiile ae funcționaro alo stabilizatoarelor sînt date : lenahmn — tensiunea minimă dc sarcină (U„ mt„); — curentul maxim prin sarcină (Amer)- и пг п+Мл; Aceste date sînt suficiente pentru alegerea (estimativa) a elementu ш de reglai Intr-adevăr, situațiile extreme în funcționare sînt (v tig м ьз, fig și fig rețea; rtnin ^Tmin T m ax V r inuX o In aceste relații UTmtn în cazul tensiunii de rețea scăzute ( , a) ( , b) este tensiunea minimă pe elementul de reglaj, tmax este tensiunea maximă pe s max Fig Caracteristica elementului de reglaj și întîlnite în funcționarea curent-tensiune a situațiile extre stabilizatorului cu ER serie e elementul de reglaj, în cazul tensiunii de rețea crescute Din ( , ași b ) rezult ă : ( ) Dacă în cazul Ur min și Us max sarcina solicită curentul maxim, $ л (punctul static de funcționare IZ, fig ), puterea pe care trebuie să o disipe elementul de reglaj devine maximă Valoarea sa este : S-a aproximat curentul maxim prin elementul de control cu І^тд,с In această relație, singurul element necunoscut este UTbiin Pentru tranzistoare de putere medie și mare această tensiune se poate lua de — V, valoarea maximă reprezentînd o rezervă lăsată pentru pulsațiile tensiunii de alimentare, un coeficient de siguranță pentru ca în prezența acestora tranzistorul să nu fie adus la saturația incipientă sau în saturație (punctul D — fig ), nici de vîrfurilo pulsațiilor Gunoscînd puterea disipată maximă ( , ), tensiunea maximă colec-tor-emitor (această tensiune se ia egală cu Ur max) și curentul de colector maxim (aproximativ egal cu cel do sarcină maxim), din catalog se alege tranzistorul caro poate îndeplini rolul do o le mont do reglaj Stabilizator de tensiune eu element de reglaj scrie fără amplificator de eroare Schema electrica a unui asemenea stabilizator este reprezentată în figura Stabilizatorul parametric — Z asigură în bază (față de masă) o tensiune U? relativ constantă Tensiunea de ieșire (sarcină) este Vs == Lz ~~ în cazul unui tranzistor, pentru variații mari ale curentului dc colector, tensiunea dintre bază și emitor prezintă variații mici (curentul de colector crește exponențial cu tensiunea dintre bază și emitor) Prin urmare, pentru variații mari ale curentului prin sarcină tensiunea pe sarcină acuză variații mici Deși cu parametri inferiori stabilizatei ului parametric RB — Z, schema îndeplinește funcția de stabilizare în practică, rezistența R* se prevede pentru a prelua o parte din puterea pe care ar trebui să o disipe tranzistorul și pentru protecție la scurtcircuit Rezistența RB trebuie să asigure în condițiile Urminși I mar curentul de bază necesar pentru comanda tranzistorului și cel prin dioda Zener Z Fig Stabilizator de tensiune cu element de control serie fără amplificator de eroare Fig Stabilizator de curent cu element de reglaj serie fără amplificator de eroare I Schema mai poate fi privită ca Schema mai poate fi privită ca un repetor care reproduce la ieșire, o anumită eroare (exceptînd tensiunea de regim static bază-emitor) cu o anumita eroare (ехсеръша teusi инея, uc icgnu ььани имагешишj tensiunea Uz aplicată la intrare Rezistența internă a stabilizatorului este rezistenta de ieșire a repetorului echipat cu tranzistorul T Stabilizator de curent eu element de reglaj serie fără amplificator de eroare Schema electrică a acestui stabilizator este prezentată în figura După cum se poate cu ușurință constata, schema se comportă ca un stabilizator de tensiune cu eîement de reglaj serie, de tipul celui din figura , care menține constantă tensiunea Ur de pe rezistența constantă R, cu precauția ca pentru nici o rezistență de sarcină Rs tranzistorul T să nu intre în saturație (pe tranzistor să rămână Л) In aceste condiții, curentul de sarcină (de colector) se menține la valoarea aproximativ constantă: ==ct Valoarea curentului debitat se poate ajusta prin intermediul rezistentei R Curentul prin sarcină fiind independent de rezistența de sarcină schema se comportă ca generator de curent Valoarea mare a rezistenței interne rezultă din faptul că la bornele de ieșire schema se comportă ca un amplificator cu baza comună excitat do către un generator (pasivizat) de rezistență internă R în principiu toate stabilizatoarele de curent sînt stabilizatoare de tensiune care mențin constantă tensiunea pe o rezistență dată (și stabilă), prin care circulă curentul de sarcină sau un curent proporțional cu acesta Circuite «Ic protecție ale stabilizatoarelor» Stabilizatoarele cu element de reglaj serie sînt expuse deteriorării elementului de reglaj în cazul unei suprasarcini sau a unui scurtcircuit; , , w , , Spre exemplu, in funcționarea normală (pîna Ia curentul maxim prin sarcină, I curentul de bază al tranzistorului T, din figura , constituie o mică fracțiune din curentul Ilt, cea mai mare parte a; acestuia închizîndu-se prin etajul amplificator de eroare T' Teoretic insa schema poate funcționa pînă cînd aproape întregul curent IR se închide prin baza tranzistorului de reglaj T Este evident că o asemenea situație ar corespunde unui curent de colector mult mai mare decît cel admisibil și unei puteri mult mai mari decît cea pe care tranzistorul (chiar cu radiator) o poate disipa Așadar, în cazul unei suprasarcini, tranzistorul T cedează fie prin depășirea curentului maxim admisibil, fie prin depășirea puterii disipate maxime Lucrurile sînt și mai evidente în cazul unui scurtcircuit, cînd tranzistorul T' se blochează, iar curentul IR — devenit integral curent de bază pentru T — crește Din această cauză, stabilizatoarele cu element de reglaj serie se prevăd cu circuite speciale de protecție capabile să prevină distrugerea elementului de reglaj atît la tendința de depășire a curentului de colector maxim admisibil, cît și la tendința de depășire a puterii disipate maxim admisibile pe elementul de reglaj Se menționează că protecția prin siguranțe obișnuite nu este posibilă întrucît timpul de rupere al acestora este mult mai mare decît timpul implicat de fenomenele care conduc la distrugerea tranzistorului de reglaj Există numeroase scheme de protecție Unele intră în funcțiune de îndată ce curentul prin sarcină depășește o anumită valoare limită, iar ulterior reduc tensiunea pe sarcină menținînd curentul la valoarea Urnită menționată Altele intră în funcțiune, de asemenea, cînd curentul prin sarcina ' depășește o valoare Urnită, dar ulterior reduc atît tensiunea pe sarcină, cît și curentul prin sarcină, realizînd astfel o protecție și la puterea disipată de elementul de reglaj Prima categorie se utiUzează, de obicei, în cazul stabilizatoarelor care furnizează la ieșire tensiune reglabilă în limite largi, iar a doua categorie în cazul stabilizatoarelor care furnizează la ieșire tensiune fixă și putere mare în sarcină Unele scheme de protecție acționează asupra tensiunii de referință, reducînd această tensiune de îndată ce apare supracurent prin sarcină în continuare se vor prezenta unele circuite de protecție simple, mai frecvent întîlnite în practică Astfel circuitul de protecție din figura , similar celui din figura , pentru protecția etajelor finale ale amplifi- Elemente ale circuitului de proiecție l'ig , , Schema electrică simplă de stabilizator cu I?RS, prevăzută cu circuit dc proiecție la suprasarcină și scurtcircuit, care limitează curentul cotoarelor operaționale, menține curenl/ul constant prin elementul dc reglaj scrie tranzistorul T — dc îndată ce se depășește o anumită valoare limită Pentru aceasta intre tranzistor și sarcină se intercalează rezistența Do (de obicei o rezistență bobinată dc valoare mică, fracțiuni dc ohmi, ohmi), iar între baza tranzistorului T și ieșire se conectează două sau mai multe diode, în funcție dc structura tranzistorului T — care poate fi și un tranzistor compus — de valoarea rezistenței ? și a curentului la care se dorește limitarea Cita vreme curentul prin tranzistor este redus, diodele Dr și D sînt blocate La o anumită valoare a căderii de tensiune ITO, de pe rezistența Do, corespunzătoare limitei prescrise pentru curent, diodele se deschid mențin înd constanta tensiunea dintre punctele P și Q (la valoarea UD, UD fiind tensiunea in conducție a unei diode) Dacă tensiunea dintre aceste puncte este menținută constantă, curentul prin tranzistor nu mai poate crește limitîndu-se la valoarea care rezultă din următoarele calcule simple : - Ube ( ) О-*- Пт Caracteristica externă a unui stabilizator protejat prin limitarea curentului prezintă aspectul din figura Schema din figura permite reglajul tensiunii de ieșire de la o anumită valoare minimă ( Ubet\ - , V) pînă la o anumită valoare maximă, dependentă de tensiunea (Uz + UbeT ), P și valoarea potențiometrului P Se remarcă faptul că prin dioda DZ și rezistența circulă curenți constanți (curentul prin DZ se modifică în limite mici datorită variațiilor tensiunii redresate Dr) Condensatorul Cr oprește accesul pulsațiilor redresorului spre ieșirea stabilizatorului, iar condensatorul C mărește factorul de reacție pe pulsații, ambele elemente con- tribuind la micșorarea considerabilă a factorului de pulsație de la ieșire în figura este redat un circuit simplu care protejează elementul de reglaj serie atît la scurtcircuit (suprasarcină), cît și la putere disipată Circuitul acționează asupra elementului de reglaj, curentul limită de acționare fiind dependent de tensiunea pe sarcină Circuitul de protecție Caracteristică / ideală Caracteristice / reală I I ІИтлііп tipică Fig Caracteristică externă tipică pentru un stabilizator cu ERS— prevăzut cu circuit de limitarea protecție prin curentului Fig Stabilizator cu cu circuit dc protecție la scurtcircuit (suprasarcină) și putere disipată (dc către elementul de reglaj) Pentru a demonstra acest lucru, din schemă se deduce tensiunea dintre baza și emitorul tranzistorului de protecție T* : li' li' li'+Ii ъ х ( ) Din această relație rezultă că pentru curent nul prin sarcină tensiunea UJs este negativă, deci joncțiunea bază-emitor este polarizată în sens invers, tranzistorul T* fiind blocat Pe măsură ce curentul prin sarcină crește, tensiunea de blocare se reduce Pentru o anumită valoare a curentului prin sarcină, tensiunea U*e se anulează Peste această valoare joncțiunea bază-emitor începe să fie polarizată în sens direct, dar tranzistorul nu conduce pînă cînd această tensiune nu depășește o anumită valoare de deschidere f *£(D) Această tensiune este de circa , — , V pentru tranzistoarele cu germaniu și , — , V pentru tranzistoarele cu siliciu (de mică putere, așa cum este T*) Fie IKm curentul pentru care se atinge tensiunea de deblocare a tranzistorului, curent și tensiune după care prin tranzistorul T* începe să cucuie un curent de colector Apariția curentului de colector al tranzistorului T* provoacă reducerea potențialului din baza tranzistorului T Acest fapt antrenează scăderea potențialului din emitor (T funcționează ca repetor pe emitor) și a tensiunii de sarcină în condițiile menționate din relația ( ) se deduce : BE(D) — х l m Hm I Uțw Ro - + - Bg(D)- ■ ( ) Această relație permite dimensionarea elementelor circuitului de protecție De asemenea, din această relație rezultă că pentru o tensiune dară pe sarcină circuitul de protecție intră în funcțiune la o anumită valoare a curentului prin sarcină ; la o tensiune mai mică pe sarcină circuitul de protecție intră în funcțiune la o valoare mai mică a curentului prin sarcină Se deduce că relația ( ) pe de o parte determină valoarea curentului de sarcină necesară să aducă în conducție tranzistorul de protecție T , pentru o anumită valoare a tensiunii pe sarcină; pe de altă •® ( ) * ihn tnin Pe lingă iaptul că nu permite curentului prin sarcină să depășească o valoare (/hw(U,)) care ar periclita elementul de reglaj, în prezența unei averii (de exemplu scurtcircuit) acest circuit de protecție reduce curentul prin sarcină protejînd elementul dc reglaj și la tendința dc depășire a puterii disipate maxime în mod uzual în prezența unui scurtcircuit tranzistorul de reglaj disipa o putere mai mică decît în sarcină nominală După dispariția cauzei care menține curentul prin rezistența la valoarea data de relația ( ) stabilizatorul revine singur (automat) la funcționarea normală Uneori în seric cu baza tranzistorului T* se introduce o rezistență RB pentru limitarea curentului de bază De asemenea, pentru ajustarea curentului la o valoare nu prea mică (pentru ca revenirea automată să fie certă), uneori în seric cu colectorul tranzistorului se conectează o rezistență mică R* (de ordinul zecilor pînă la cîteva sute de ohmi) Aceste concluzii sînt de ordin experimental De asemenea, în cadrul sursei curentului de referință lref (schema conținînd T ) în serie cu dioda Zener DZ se introduc două diode pentru compensarea cu temperatura Schema permite reglarea tensiunii între zero și o anumită valoare maximă [RmazIrgff Stabilizatoarele prevăzute cu un asemenea circuit de protecție prezintă o caracteristică externă avînd aspectul din figura Fig, Caracteristica externă tipică pentru stabilizatoare prevăzute cu circuit de protecție la scurtcircuit și disipată de ERS Circuitul de protecție Fig Schemă electrică de stabilizator prevăzută cu circuit de protecție care acționează asupra tensiunii de referință, protejînd elementul de reglaj la supracurent în figura este reprezentat un circuit de protecție cu acționare asupra tensiunii de referință Dacă amplificatorul operațional prezintă amplificare mare, putîndu-se considera Vd = , curentul debitat do bateria de referință are valoarea Iref = ErgfțRv în aceste condiții, tensiunea do ieșire este dată de relația : R — Uref = RIrej ( ) ■П La depășirea curentului Tlim — tranzistorul T* intră în conducție, o parte din curentul ,/^se închide prin *, iar tensiunea Urcf = ~RIr, [Ir pHn tranzistoare sînt extrem de JF &L Element de reglaj constituit din tranzistoare conectate în paralel tna*R U'be(r) “be Ube ( ) Ftg Punctele statice = A’(h’ {\ Za) +J£* (Z ;M|Ze); Zs) + K't'(Z" ( )) = >L'W ( ) în care, pe lingă mărimile cu semnificații cunoscute, apar K*(Zî^ || Z„) și jK?,-'(Z$e'? ||Zs), reprezentînd factorul de transfer direct în tensiune al! cuadripolului poartă de semnal-poartă de reacție, încărcat la ieșire-cu impedanța Z’ieș j | Za, respectiv factorul de transfer invers în tensiune-al amplificatorului buclă de reacție, încărcat pe intrare cu impedanța» Fig Determinarea parametrilor sta-bilizatoarelor cu ERS : a — schema-bloc de principiu pentru regimul dinamic ; b — cuadripolul (amplificatorul) cu bucla de reacție desfăcută ; c — ampli-ficatorul-buclă de reacție; d - cuadripolul poartă de semnal — poartă de reacție Relația ( ) este la fel de generală ca ( ), cu deosebirea că în aceasta 'intervin numai factori de amplificare (transfer) în tensiune ai cuadripolilor specifici tehnicii desfacerii buclei de reacție Pentru K*(Z';, II Z„) și KÎ'(Z’eȘ || Z„) neglijabili această relație se confundă cu ( ) în cazul Stabilizatoarelor, avînd in vedere că So este definit pentru = сѣ (ЛЛ = ; = se deduce: ( ) ( ) о Sol ( ) oi — ( ) se deter- Prin urmare, pentru calculul coeficientului de stabilizare iS mină tensiunea de ieșire din stabilizator A Z ', cu bucla de reacție desfăcută entru amplitudini mai mari ale oscilațiilor, tensiunea de reacție culeasă de pe Lr fiind mare, blochează, pe durata alternanței ei negative, joncțiunea de emitor a iui tensiunii redresate Ț, adfel incit la bornele grupului JR Cg apare o tensiune continuă, proporțională eu amplitudinea oscilațiilor Ea corespunde RcC/ c Fig Scheme echivalente Jco( i(l + jce>RcC ) ( > Considerînd ( } putem aproxima ab jtoci (Jm ( } Bezultă deci că impedanța Za&este formată dintr-o rezistență negativă, înseriată cu condensatoarele CT și C în deducerea expresiei ( ) am aproximat că tensiunea de reacție,, luată de la bornele lui este egală cu Vg, care comandă sursa de curent-gmV„ adică am neglijat căderea de tensiune de pe rezistența mică rB a bazei Condiția de autoîntreținere a oscilațiilor, adică condiția unor pierderi nule în circuitul considerat, va fi deci : ab I -^ — • — R ( } Condiția de fază a autoîntreținerii oscilațiilor cere anularea părții imaginare a lui Zt, dată de suma expresiilor ( ) și ( ) Notînd piin pulsația la caie această condiție este satisfăcută, se obține ecuația de condiție : “Л'гД- + w/W -j- — w; iLG O ?(! = ( ) Soluția uooetei ecuații сніл ^ L^dliția do modul a autoîntreținerii oscilațiilor cere ca modulul impe-uanței pentru со i i fii li A y i -■ *» 'î-l -s- — Coeficientul do reacție realizat prin puntea Wien este dat de : и к» и ( ) a undo j Cx w Rezultă, deci: ( ) Pentru ca la frecvența de oscilație / , divizorul RxR lC^C : ențeze asupra fazei, trebuie îndeplinită condiția ca rsă nu nu influ- sa aibă parte imaginară, adica: - = o de unde rezultă «o ' Atunci cînd condiția ( ) este satisfăcută, Ar devine » ( ) Condiția de amplitudine a autoîntreținern oscilațiilor va fi ide plinită acest caz dacă |ArAtt | = ? adică daca ( ) и în cazul cînd Cj = C — O Ș* u ( ) )° RC Dacă amplificarea în tensiune au o valoare prea mare Ам o, linii MX i«S- да-» * forma sinusoidală i ‘ Ррпі гіі nreîntîmpinarea acestui efect, în Schemă se introduce o reacție ЗГіп vSS de “ternii dală, in figura , »ee»t lucru se real-**£ E T:« " Xîte d”TX™ W »e realizează eu ajutorul punții selective T, in variantele «le î>“» podit (fig ) Se cunosc și alte variante de punți , m ataia ac cuc date în această figură « nx in n nnn- Proprietatea importantă a acestor punți consta in faptul ca la o a tensiunea de la ieșire este nula, oricare ar ti tensiuni a mitărfrecvr? о? b Fig Punți dublu T * Fig Oscilatoare RC cu punte dublu T de la intrare, motiv pentru care aceste oscilatoare se mai numesc și cu anularea tensiunii Cu alte cuvinte, la frecvența cuadripolul prezintă o impedanță de transfer infinită și deci o atenuare infinită Se pot realiza oscilatoare cu punte dublu T cu un singur tranzistor, în acest caz w = /RC, R fiind sarcina din colector a tranzistorului, egală cu rezistența din brațele punții în figura se dă schema-bloc a oscilatoarelor ІъС/m punte dublu T și o variantă de schemă cu un singur tranzistor Schema-bloc evidențiază faptul că un oscilator cu punte dublu T este format din amplificatorul A și două circuite de reacție, unul de reacție pozitivă RP și altul de reacție negativă, RN In varianta de schemă dată înfig , b, reacția pozitivă se realizează prin puntea dublu T, conectată într-un mod deosebit, care permite realizarea oscilatorului folosind un singur tranzistor Astfel, un braț RC al punții este legat la colector, alt braț RC, la masă (R fiind legat la masă prin sursa de alimentare) și al treilea braț R/n, nC este legat la emitor Semnalul cules din colector fiind în antifază cu cel de pe bază, determină un semnal de reacție pozitivă selectivă pe rezistența R din emit or, întrucît el se sumează, pe ochiul bazei, în opoziție cu cel dintre bază și masă Reacția negativă, care contribuie la obținerea unor distorsiuni minime ale semnalului generat, se realizează prin R'Gf Se cunosc și alte variante dc scheme, care însă folosesc două tranzistoare Oscilatoarele RC cu punte T se realizează pentru frecvențe cuprinse în gama Hz — к Hz și au o stabilitate bună de frecventă la variațiile tensiunii de alimentare și temperaturii Amplificatoarele operaționale integrate sînt larg folosite pentru generarea oscilațiilor armonice în domeniul Hz —• к Hz Cu anumite tipuri Ue Fig Oscilator cu amplificator operațional extins chiar peste in Hgura oste (lată schema celui mai simplu și răspîndit tip do oscilator Itc cu amplificator operațional, col cu punte Wien Buchi do reacție pozitivă selectivă este alcătuită din elementele rețelei Wion llaC șl urc rolul de, a defini frecvența de oscilație Bucla, de reacție abilă ? , de care rate și servește lîj = ,Ziâ — /? și este dfttil de negativă/ include o rezistență vâri-depinde amplitudinea oscilațiilor gene-la htabi izarea ain plitud iidi Dacă (\ = frecvența de oscilație тсіе reacție de la bornele lui Menționăm că circuitul format de A șl R C' D, formează de fapt un al doika , anvelopa de modulație nu mai reproduce forma semnalului purtat, apar distorsiuni de modulație și se spune că avem o sî/pm-modulație a purtătoarei Ultima formă matematică a lui *y(Z) din ( ) sugerează тергегептагеи în domeniul frecvențelor dată în figura , b Componentele de frecvențe w ± se numesc laterale în cazul cînd spectrul semnalului purtat conține mai multe componente, spectrul frecvențelor gj + formează cele două benzi laterale ale semnalului AIA Din faptul că în urma procesului de modulație apar mai multe componente de frecvențe diferite, deducem că procesul de modulație este un proces neliniar El modifică spectrul de frecvențe al semnalelor inițiale Presupunem că această transformare neliniară este cauzată de porțiunea parabolică a caracteristicii i(^) a unei diode semiconductoare : i = «o + (liu + t ѴІ ) în circuitul căreia se găsesc înseriato sursele semnalelor purtător și purtat Făcînd substituția : a ~ FqCos q l + T\cos wJ ( ) r J i > i f • V ' ' Pic , ț * A ■ ■ ■ b ■ - N - у А , « ( VI + Vi) yo cosw t + «J J pCOSWpl -|- VI — cos cop t ~ Fig Modulator MA cu diodă + л Р \соя (cop — > circuitul oscilant din secundarul transformatorii l ui do ieșire rojeotoază componentele do pulsație w,p, astfel încît semnalul modulat constă numai din colo două benzi laterale în cazul cînd se dorește rojootaroa și a unei bonzi laterale, se conectează un filtru corespunzător’ la ieșirea modulatorului balansat Trebuie să remarcăm că informația utilă osto conținută chiar și într-o singură bandă laterală, ICuergia necesară transmiterii unei singure benzi laterale este mai mică decît oca necesară transmiterii ambelor benzi O - c S laterale cînd purtătoarea este suprimată, sau cea necesară transmiterii purtătoarei și unei singure benzi laterale Aceasta rezultă din bilanțul energetic al semnalului MA: ( ) unde Po este puterea care corespunde purtătoarei și m aPQ este puterea corespunzătoare celor două benzi laterale Dificultățile demodulației (detecției) unor oscilații MA care au suprimată purtătoarea, sau purtătoarea și o bandă laterală, fac ca acest tip de modulație să fie folosită numai în cazuri speciale, cum ar fi comunicațiile radio comerciale, militare sau profesionale MODULAȚIA DE FRECVENJĂ (MF) VOBULATOARE Semnalele armonice modulate în frecvență se caracterizează prin variația pulsației w a oscilației purtătoare după o lege determinată de semnalul purtat Această lege este în general de forma : co(/) = co + ^( ) = = co + kVv coșcovi — ( ) — coo + co^cosco^, к fiind un coeficient de proporționalitate care stabilește legătura între semnalul purtat ^( ) și deviația de frecvență caracterizată prin c: = kVd ( ) Întrucît faza unui semnal MF este dată de : ( ) = V )(Z)d + cp = co £ + WySinco Z + j, admitanța între bornele a și b devine: —zT + ?t) Sm' ( S) Dacă se folosește un tranzistor cu Rd suficient de mare, atunci: IU<>I ~ wCjJ uaw, ( ) ea fiind numai do natură capacitivă și dependentă de (/), este suficient de mic (mV), porțiunea de lucru a caracteristicii diodei poate fi aproximata ca patratică: i = afla -|- U/ ( ) iar detecția poartă numele de detecție patratică Dacă presupunem că : -??(/) = F (l + macos co /) cosco = K(Z)coscon i ( ) și ал cm in vedere că reactanța lui C la pulsația este practic nula, e lunci putem scrie că va(t) = v(t) și i(f) = V (t) + cosco C O CO ( ) Pe de altă parte, constanta de timp т nu poate fi luată prea mare, întrucît în acest caz tensiunea de la bornele condensatorului G nu ar urmări descreșterile anvelopei de modulație a oscilației MA Această cerință se exprimă prin : ртах adică ( ) în practică, valoarea optimă a condensatorului C rezultă din : ( ) Întrucît semnalul detectat urmărește anvelopa de modulație, detectorul liniar mai este numit și detector de anvelopă în figura sînt date schemele unor detectoare realizate cu tran-zistoare^în acest caz, alături de detecție, circuitul realizează și o amplificare Fig Detector: a — pe drena ; b — pe poartă ; c - pe emitor a b c Constantele de timp тй = RaCa și = RaC , trebuie să satisfacă inegalitatea ( ) Remarcăm eliminarea distorsiunilor chiar pentru semnale mici, în cazul detectorului cu detecție pe emitor, eliminare cauzată de reacția negativă totală a acestui tip de detector G , DETECTOARE DE FRECVENȚA Pentru extragerea semnalului purtat de o oscilație MF se convertește mai întîi semnalul MF într-un semnal MA și apoi acesta se detectează cu un detector de amplitudine obișnuit Circuitul folosit pentru conversia MF în MA poartă numele de discriminator întrucît amplitudinea semnalelor MF trebuie să rămînă riguros constantă, discriminatorul este precedat de un limitator de amplitudine Cel mai simplu discriminator este format dintr-un circuit oscilant paralel, acordat pe frecvența Jo, puțin diferită de frecvența f a purtătoarei (v fig ) Fig Detecția Dacă în acest circuit este injectat semnalul MF, la dc panta bornele lui apare un semnal MA, așa cum se arata în figura Semnalul purtat corespunde anvelopei semnalului MA obținut la ieșire întrucît circuitul folosește panta curbei de rezonanță, el se mai numește și detector de pantă Detectorul de pantă introduce distorsiuni, care sînt cauzate de variația pantei curbei de rezonanță și este foarte sensibil la variația amplitudinii semnalului MF Aceste neajunsuri sînt mai limitate la discriminatorul Foster-Seely, a cărui schemă este dată în figura prin linii pline Fig Discriminatorul Fostcr-Seely (linii pline) și detectorul dc raport (linii pline și linii întrerupte) Avînd în vedere că reactanțele condensatoarelor Cc și C sînt neglijabile la frecvența centrală a benzii semnalului MF / și că șocul £ prezintă o reactanța mare la această frecvență, avem : Ei = ЕІ ( ) Circuitul oscilant secundar al transformatorului T este acordat la rezonanță pe frecvența / , astfel încît el prezintă o rezistență pur ohmică și deci I este în fază cu V Tensiunile V și V sînt defazate cu ° datorită cuplajului inductiv prin transformator Dc asemenea, tensiunile Va și V/j, de pe cele doua jumătăți ale secundarului lui î , sînt defazate cu ° Ținînd cont de considerațiile de mai sus, tensiunile aplicate diodelor Dt și I) vor fi: E/« = Ei + Ea și Ел = Ei + Ek- ( ) Numai cînd pulsația semnalului de intrare У este « avem : l € ( ) Dacă, pulsația variază, tensiunile У ; Va și Vb rănim, datorită limi-tatorului, neschimbate ca modul, dar defazajele între ele variază Astfel, în cazul unor defazaje mici (v fig ), variația în modul a unei tensiuni va fi : |AF| = Va sin s У„ tg = F„ -Ab “^ Transfer invers (a) « « —Да — « — « Serie-paralel (/i)(„hibrizi”) ^ ДЛ ^ ~~^ Admitanță (p) Ду / ~U “У У funcție de elementele grupului de parametri dați, împărțind elementul din grupul de parametri dați, care se af lă pe aceeași ve rticală cu elementul cautat, la elementul din grupul de parametri dați care se află pe aceeași verticală cu cifra din linia elementelor căutate Spre exemplu, pe aceeași verticală cu (parametru căutat) se află ?/X (din grupul de parametri dați) Pe aceeași verticală cu cifra din ‘ Cautate afla (din grupul de parametri dați) Eezultă, ca atare, / amplificarea cu reacție este dată de relația: (A ) de Controla’ Prm Proiectarea adecvată a cuadripolului aceea h renrSiX™, t^PU?nd’° ad?iCe diverse cuplaje parazite De rului cu reactie tomînînH instabilitate a amplificării amplificato-rea cui reSe тЛТІ^я eleme^ prin “^ediul căruia aînplifica-| A*|> J P de amP^catorul fără reacție, chiar pentru Expresii similare celor din paragraful se pot deduce si pentru impedanța de intrare Astfel, pornind de la relația ( ) rezultă in — Relațiile (A ) și (A ) sînt similare relațiilor ( , a), respectiv ( , d) Analiza precedentă arată că, deși deduse pe un caz mai puțin general concluziile referitoare la reacția serie(-paralel) din paragraful își păstrează valabilitatea și în cazul general Aproximările făcute în mod curent corespund unor termeni de corecție care, și în cadrul unei analize mai exacte, în etapa finală, se pot neglija Acceptind conform uneia dintre presupunerile inițiale, prin- cipalul parametru al amplificatorului, amplificarea, păstrează valoarea din cazul ideal (h — ) Și anume : A' /Л р în cadrul presupunerilor inițiale, гА și ce se pot neglija față de unitate, în acest caz pentru analiza amplificatorului cu reacție este suficient să se determine : amplificarea amplificatorului inițial, pe o impedanță de sarcină constituită din Zs și l/ ^ în paralel; transferul invers în tensiune al cuadripolului de reacție h $ ; impedanța de intrare a amplificatorului inițial cu ieșirea în scurtcircuit, tn Toate aceste calcule se fac în cadrul unor scheme fără reacție, deci prin procedeele obișnuite, simple A CIRCUITE SUMATOARE \ В gumator inversor în figura A este redată schema utilizată in mod j frecvent pentru însumarea algebrică a mai multor tensiuni, cu schim- i bare de semn t i Pentru un amplificator caracterizat prm Ao, Ra Și rezistența de ieșire ; nulă, ținînd seamă de relația U = —АоѴц rezulta : — Va , — Va , ^ ~~ P* Q Rl; Ra ’ Dacă rezistențele I?» se aleg egale cu lî, relația (A ) devine : Exceptînd semnul, se observă că însumarea se realizează cu o eioait (A ) proporțională cu numărul de semnale (intrări pe care se aplică semnal sau sînt conectate la masă), dar care se anulează pentru Ao —> oo Pentru Ло>( + w + R/Rt) deduce : U = -(Ki + + • • • + vnY Prin urinare, montajul furnizează la ieșire suma semnalelor (tensiunilor) de intrare cu semn schimbat Pentru a compensa eroarea introdusă de curenții de polarizare, în cazul unui A O real, în serie cu borna neinversoare (spre masă) se conectează o rezistență R+ = R || \\Rn => R/(n + ) Sumator neinversor în figura A este redată schema unui circuit de însumare care conservă semnul tensiunilor de la intrare Pty* A , , Sumator inversor Fig, A, , , Sumator neinversor tensiuni* Iе ie?ire Și condițiile în care montajul realizează ideal ia V°r ^e Circuit pentru însumare și scădere îndeplinind condiția (A ) sc obține : Z S(H,yj, Уж)=£ ЦѴ', • (A ) Aplicând teorema superpoziției, din relațiile (A ) și (A ) rezulta : «I H (A ) A AMPLIFICAREA IN CURENT CONVERSIA GENERATOR DE CURENT-GENERATOR DE TENSIUNE CONVERSIA GENERATOR DE TENSIUNE-GENERATOR DE CURENT Amplificatoarele operaționale se comportă la ieșire ca generatoare de tensiune De aceea, oricare ar fi funcția pe care o îndeplinește un circuit echipat cu un amplificator operațional, acesta se comportă la ieșire — în general — ca un generator de tensiune De asemenea, în majoritatea aplicațiilor, circuitele cu A O realizează amplificare în tensiune în cele ce urmează se vor prezenta unele scheme cu A O care îndeplinesc funcții ca cea de amplificare în curent, de trecere de la o sursă cu comportare de generator de curent la un montaj cu comportare de generator de tensiune și invers Amplificator de curent cu A O Se prezintă în figura A l l o schemă cu ajutorul căreia se poate obține amplificare în curent Se consideră amplificatorul operațional ideal și sarcina, conectată la bornele de ieșire А—В ale schemei, finită Deoarece amplificatorul operațional este ideal (cu impedanță de intrare infinită) curentul de intrare se închide prin Rv Ținînd seamă de acest fapt și de ceilalți curenți, din figură se deduce : Fig A, Amplificator dc curent cu AO Ao = со ; = ; U — Rezultă curentul I : Curentul prin sarcină rezultă aplicînd prima teoremă a lui Kirchhoff nodului В: Prin urmare, schema asigură amplificarea în curent te „e & in"** horn tensiune do ieșire din secțiunea oare reprezintă tlgnra A , Pa наІінГаоо relația (А ) Оа tensiune do intrare în sceț iunoa oare reproduce figura A , ? a satisfaoo relația (A ) Din colo două relații rezultă: F J?a iritf v, h\ r;l IVntru și = = = ?" se decluco : Uicș Observapo ПеІіЦіп (Л ), utilizată în paragrafele A , Л și A , se poate deduce mult mai simplu decît în paragraful A , dacă se acceptă pentru curentul de colector expresia c într-adevăr, în aceste condi|ii — din figura Л rezulta fs exp ll exp Va A , CIRCUIT PENTRU EXTRAGEREA RADICALULUI Se consideră circuitul din figura A , echipat cu amplificatoare ope-raționale ideale Curentul do colector (aproximativ egal ou cel de emitor) я le, т Іпчісг T £ Iqd Аі"Л'б "" este, pentru toate tranzistoarele, dat de relația în aceste condiții, din figura rezulta : = ^ ’ lh:i înlocuind rețeaua (-E, R , se deduce: ~u Ic T [n generatorul echivalent ТЪёѵепіп = ІС • (A ) lC — \ -‘•' t "i Presupunînd îndeplinite condițiile ? (A ) ІС ~ ~- Ъ Bevenind la relația (A ) se obține : Vin E — — exp l?i I? IcT L in Trecînd la secțiunea din schemă care conține tranzistoarele T și se deduce : n r>~> Forma aproximativă a relației este valabilă în conformitate cu aproximarea (A o , b) deoarece !^ reprezintă o fracțiune din Г = U*/ Țmmd seama de egalitatea ’ ‘ se obține : h' ~ в Din relațiile (A ) și (A ), ținînd seamă și do valorile particularo ale rezistențelor J? , ?n, rezultă: (A G) (A ) Prin urmare montajul realizează extragerea radicalului Pentru aceasta, trebuie îndeplinite condițiile (A , a, b), iar tranzistoarele (împerecluate, cu T și ’ cu î' j) trebuie să prezinte factori mari de amplificare în curent A MULTIPLICATOARE ANALOGICE IN PATRU CADRANE Celula de bază a multiplicatoarelor analogice în patru cadrane este reprezentată în figura A Se va deduce tensiunea de ieșire u din această schemă în ipoteza că tranzistoarele, identice, prezintă curenți de colector de forma : Se va presupune, de asemenea, că plinesc condițiile : Cu aceste precizări, curenții de colector ai tranzistoarelor T și spre exemplu, sînt dați de relațiile : tensiunile de excitație u, si tu înde-Э JL J -• ic* = Is exp —(A , a,b) Pentru nodul P este valabilă ecuația (Kirchhoff I) : (A ) Din relațiile (A ) si (A , a, b) rezultă: Гід A Celula de bază a multiplicatorului analogic tu patru cadrane* Ținînd seama de relația în relațiile precedente s-an neglijat termenii de ordin superior dindez voltarea în serie pe baza presupunerii Din relațiile (A ) și (A , a) rezultă : (A , b) Prin analogie, rezultă curenții iC și ies : Din figură, pe baza relațiilor (A , a, b) și (A , a, b) se deduce : = [ + - H(iC + iC )] - [ + - + *cg)] = = — *Сз) "Ь (^C *С Л = Curenții ici și гсз rezultă și ei prin analogie din relațiile (A , a, b) : Din relațiile (A ) și (A , a, b) rezultă atunci: (А Д ) ^în Jiuineroase cazuri cuplajul dintre onutoavolo trauzistoai'elor l\ și /g se iace prin intermediul unor rezistente (R*, desenate prin linie întreruptă) • "« ж în acest caz Ia aplicarea tensiunii tt curentul de colector iCf crește cu iar curentul icz scade cu Aic, rezultînd : 'ci l + Aic; г< — N — Aîc; ^C — ^C “ (A ) Deoarece între emitoarele tranzistoarelor Tr și T se reproduce tensiunea, h( (pentru ??* suficient de mare în raport cu l/$i, se deduce : Aic = —- - ?* Cu aceste precizări, din relația (A ) rezultă : ^ л A • II? (A ) (A ) * ÎZj ^ * Pe baza celulei din figura A s-au realizat numeroase circuite integrate monolitice destinate multiplicării în cele patru cadrane în figura A , se prezintă circuitul p,A Aceste circuite se pretează la extrem de multe aplicații, în combinație cu amplificatoarele operaționale putînd fi realizate cele mai variate funcții: Intrăny y(Nl)&~ Polarizare diode lesire NI (neinversoare) leșire I (’nversoare) , -$ x (Ni) /j L/sfore factor de scald у Ajustare factor de scald x Ply A Schema echivalentă a circuitului pentru multiplicarea iu cele patru cadrane uA ridicare la pătrat, împărțire, extragerea radicalului, ridicarea la o putere variabilă, calculul valorii medii pătratice etc BIBLIOGRAFIE , București, i, București, Amplificatoare și oscila- Bucu- Bucu- Bucu- Eucu- tini, Gh Dispozitive electronice Litografia IPI, î' Dispozitive electronice Editura didacticei și pedagogica „ i h a n e а n, T M Electronica ca tranzistori Editura științifică Vătășe scu, A ș a Circuite cu semiconductoare in industrie toace Editura tehnică, w - D i m а, I ș a Materiale și dispozitive semiconductoare Editura didactică și pedagogica București, G г а у, P Bazele electronicii moderne Editura tehnică, București, C ă t u n e a n u, V Materiale și componente electronice Editura didactică și pedagogică, București, Sau du, D D Dispozitive și circuite electronice Editura didactică și pedagogică, Bucu- rești, V a sil iu, E Inițiere in dispozitive semiconductoare Editura tehnică, București Drăgănescu, N Procese electronice în dispozitive semiconductoare de circuit Editura Academiei R S R , București, Ki t e c a h, Introducere în fizica corpului solid Editura tehnică, București G r o v e, A S Fizica și tehnologia dispozitivelor semiconductoare Editura tehnica, rești, T ă ii ă s e s c u, T Circuite cu tranzistoare Editura tehnică, București, C i gu d e a n u, M Dispozitive electronice Institutul politehnic Timișoara, V ă t ă ș e s cu, A Dispozitive semiconductoare Manual de utilizare Editura tel nică, rești, Paul, R Tehnica măsurării tranzistoarelor Editura tehnică, București, G o g a, Gh ș a Tuburi electronice și dispozitive semiconductoare Editura tehnică, rești, Drăgănescu, M Electronica corpului solid Editura tehnică, București, / Felea, E ș a Circuite cu tranzistoare în industrie Voi I și II, Editura tehnică, rești, Bărbat, B Amplificatoare de joasă frecvență Editura tehnică, В г i t ch a r d, R L Putcvoditeli po svremnîm p-n perehodam în :„Elektronika”,•» Vlă desen, AL, Aparate de radioreccpție Editura tehnică, București, R c u s, N Dispozitive și circuite electronice Litografia IPI, Să v eseu M ș a Circuite electronice Voi , II și III, Editura tehnică,'București, Ccangă E Electronică industrială Editura didactică și pedagogică București, L nea nu, M Electronica industrială Litografia IPI, Bulucea, C , Vals, M și Profet а, II Circuite integrale liniare, Editura tehnică, București, Chirii a n, P M, Electronic Circuits Mc Graw ТИП, New York, ° V™ n Й П u , -кT " ’ Л- industrială Editura didactică și pedagogică, București, , Că tu ncanu, V M , Buznea, I) , S t a t n І с, E Editura tehnică, București, ^luȘudean, M Circuite electronice Litografia IPI, voi Vă kșVs uC A й lransif™- Ed- Duuod, Paris, G- E ’ C ^nu condu stoare in industrie Editura tehnică, București, frewe-Ed-ch tieă și pedagogică, București, n î " * \a h^AirîFllllcato^ tranzistorizat cu cîșlig reglabil Brevet nr din oct ( T \ x-i»* zi •) ur , Semiconductoare în telecomu ni călii • - л—« vjxjiron, Paris, - ■ o rr e s cu, N Electronică Editura d’dac- Riște a, L Tranzistoare cu efect de c mp Editura tehnică, Ем • , Tobey, G, E ,HuelSnian т y? л' https://neculaifantanaru com/calitatile-unui-lider html https://neculaifantanaru com/en/qualities-of-a-leader html